﻿TRANSMISII PE FIBRE OPTICE Tehnologia generală Yasuharu SUEMATSU Institut dc Technoloșic dc Tokyo Ken-lchi IGA Institutul de Tehnologie din Tokyo Tradus de D de PARDIEU Paris New York Barcelona Milan Mcxico Sao Paulo Cuprins HlSTORY OF T&lCOMMUMCATON" OPDQCK CAPITOLUL I - Prezentarea tilecomnuuucatiani optice • Ce este un tâlâcommunicabon opuquc? Scurtă istorie a începutului telecomunicațiilor optice Care sunt celelalte metode de transmisie optică? Propagarea normală a unui fascicul laser în atmosferă Metodă folosind un ghid de undă cu lentile Linii de transmisie cu fibră optică Care sunt avantajele telecomunicațiilor prin fibră optică? CAMERA Bazele teoretice ale ghidării luminii Refracția și reflexia formează baza gutdes forme de undă optică Cum poate fi ghidată lumina *" e> Un undc ghidat poate fi reprezentat prin moduri S drscrrts Numărul de moduri Ce este o viteză de grup Moduri TE ctTM S СНАРГПШ - Caracteristicile de propagare și efectul de focalizare al unui ghid de undă optic Ce este un ghid de undă cu un gradient de index? Undă ghidată într-un ghid de undă mediu b'omhre de modes gusdes dam ш goade а опое л crjdbetf de index Litcw de grgttpg duu ie gutded jrпдАг* j Ghid de undă cu distribuție arbitrară a indtcc a ref пкіюп Ghid de undă monomod Efectul curburii ghidului de undă Efectul neregulilor de interfață Focalizarea lunitcrv Я Л ' •a^ , ГаЫе a maestrilor Mromuw or dmtsxtpw din Амйтг Я і ' JUAvfcj vtj j ric Г-чиркНси:** ft de ItwiJIatfofi de la l •• ■ ' 'iiocwc in lo 'emi- Pductcurs and Io diode" ■Eummcs ' - - 'Tocrxsxj dtnissnm de iunucrr într-un wmbconducieur *• - dkctnduminexmft ; Prn:ч -ч de credințăMxw tKtncnl al laserului Aocrx-as d~asnlkitum în laserul lui k" - С многими /юиг laser lasctUatian - '' MmMr Ьйепамосгім and fiusctkmitemcftt conținu â tem- f^ațaat попик - i Lmcts i XHt-oaadaaeur *-"-! Гмяяшпи Zm torr d sntr-couiuctnr и doublelc Ь^Гфімтім Spectrum fияаЛтап d\" kser a жяи-conductcur Fahrvutm de la kom scmi-conducteun la Jimble hctero- япсаге Ciinaensbqoes de іа lunuere emise ' Ș Segruficution of kt cohcrencr Louen și trkrncr - S~-ie> de bauerc pou tetetotrmumicatii prin fibre i Coodmods necesare pentru sursele optice de electronice -ИЙТІППІ S amiciernttt/uej surse optice Xjuotj pcvpckks ale unei surse optice j Scecrse" huntnu i și caracteristicile de propagare ale fibeB opbcpa Туре" of toarce" opbques Metoda iietirolumatciccrur în GuAlAs Ikueie laxe i tenti-canducieur (DL) with GaAlA* * /^r • ^s/krttet de rtructures â gromitn, t t ndxjn S Ap^rocke dune pha gnxstde fiabditi J Лглмлйг tk iorik rt rmdemcni "y C# - ■ ■/ au GUMA I J Л ч eu oble din тиіісгел ? CWtnU! Modulația dimodulaţie şi circuite integrate " Ce este modulația optică ■■ |Q| Modularea directă a laserelor semiconductoare* Rcxonutuc dr cariic ■ Impuhiuni erralice la frecvența rtumanței Osci Hat ion dr reluxutinn j , Efectul acumulării portului de bază asupra modulării impuls , Modularea directă a diodelor emițătoare de lumină ! Cuprins • Disperston în material * ' '• Disperstonul ghidului de undă , -^ '■ Dispersia multimodală S ££/ BuLKxaAPHK IHI Istoria telecomunicațiilor optice Grecia Observarea ghidării luminii în Veneția o bucată de sticlă Flori decorative* din fibra de sticla Galilia (Italic) Luncttc dc Galilcc Sncll (Hollandc) Sncll Act Newton (Marea Britanie) Telcscopc â refiexion Tyndall (Marea Britanie) Ghidarea luminii printr-un jet de apă fin Maxwell (Marea Britanie) Studii teoretice asupra undelor electromagnetice Hertz (Germania) magnitic Confirmarea existenței undelor Rayleigh (Marea Britanie) clcctromagnctiques ct dc kur caracter comun cu lumină Analiza unui ghid undc X Marconi (Italic) Comunicare prin radio (Angieterrc- Marconi (italic) continent) Invenția detectorului radio vezi NOTA i Hondros ci Dcbyc Analysis of diclcctric undc guide (Germania) Miel (Germania) Experimente cu o fibră de silice - SUA Comunicații folosind un ghid Ondc Hccl Hopkins Transmiterea imaginii prin fascicule de ct Kapany (UK) Goubau ci al (SUA) fibră optică Expcricnccs cu ghid â Icntillcs - Kapany şi colab (UK Câștig de fibră optică Maiman et al (SUA) Funcționarea laserului rubin Javan şi colab (SUA) Funcționarea laserului Hc-Ne Kapany ct SnitscrțUK i Analiza de mod a unei fibre optice SUA Funcționarea laserului la scm: n" dc commumat>on> opttquo- Propagarea normală a unui fascicul laser în • Un fascicul laser care radiază în spațiul liber poate fi focalizat într-un mod precis, astfel încât să poată fi trimis pe distanțe mari posedând unc repari it *n "Tintcn* ic transversal /(r) dat /(r) = ЛѲ) expt - r: wi) unde rămâne distanţa faţă de axa grinzii şi "cs' r -r ns:ar:e appcke "spot size" (latime transversala a fasciculului jusxn c"x crrespon^ raza unde intcnsilc dteroit pana la â I ngveur$ de ondc к ■ , și , pm cu и ■ mm ÎG ѵдѵ ДОО l '*rad ct , = , x '-' rad respcctivcmcnt, ct este inca foarte mic Cu aceste unghiuri mici, fasciculul etalc până la diametre - sondarea an, respectiv , m, după o lungă propagare de n kilometri În spațiul liber dincolo de atmosfera terestră, aceasta - 'lc divcrgencc a fasciculului poate circula maintcnuc pe distante mari Un aspect identic cu cel al unui telescop echivalent cu o antenă de transmisie pentru unde radio, este prezentat în Figura Acolo Ic fascicul este tnjc rc in sens opus astfel incat sa mariti latimea transversala a Li^oeau astfel încât divergenţa unghiulară a fasciculului optic să radieze este mult mai slab Pentru a reduce greutatea lentilelor, poate fi utilizată o lentilă Fresnel, așa cum se arată în Figura (c) In Fatmosphcre teiresire pierderile de absorbție depind de lungimea de undă a luminii (vezi Fig ); este deci necesar să se aleagă •лг-е undc lungime qiri dă absorbţie scăzută corespunzător acestui •: numim un "fcnctre" atmosferic Dc mai mult, pe vreme ploioasă Care sunt celelalte metode de transmisie optică? Figorr Pcrtes dc irammtMion in atmosfera Lc ? • dar sperăm că cititorii noștri vor fi interesați de abordarea acestor probleme capitolul Bazele teoretice ale ghidării luminii Este imposibil să descriem telecomunicațiile cu fibră optică fără a explica principiile ghidării luminii în structurile dic-lectnice principii care se aplică ghidurilor de undă plane, cum ar fi laserele semiconductoare, precum și fibrelor optice Poate deveni la fel de firesc pentru noi să înțelegem aceste efecte ca să ne dăm seama cum undele radio se propagă de-a lungul liniei de transmisie cu microunde cu fire paralele și în cablurile coaxiale simplu Acest capitol a descoperit cum să clarificați ideile de bază, în timp ce vă invităm cât mai mult posibil ecuații matematice complicate Unele partile trebuie să fie complexe din punct de vedere matematic, dar ecuațiile sunt simple și nu necesită cunoștințe matematice avansate Refracția și reflexia formează baza ghidurilor de undă optice Deoarece lumina este o formă de undă electromagnetică ei pro-prictcs trebuie, cn fapt circ explicat prin ecuaţiile lui Maxwell Modul riguros de a calcula intensitatea și faza unei unde luminoase este, prin urmare, de a deriva ecuația de undă din ecuațiile Maxwell și de a o rezolva direct Comm in orice caz lungimea de undă a luminii este foarte scurtă, este adesea convenabil să se folosească conceptul de "rază de lumină" și optică geometrică (vezi fig ) sau ecuații ale razei, care Bazele teoretice ale Rutdage dr la lumifrc q panan' ies Cquabons dc Maxwell și cn prenani apoi aproximativ-mabc*r - (c) (о X este te lungimea de undă X indiw de refracție a mediului are o distribuție spațială nu l"'doui tititcmcn" hindanwnntaux pcuvcnt, cn gro \ âl re classâ" doi groapa qonm c к arată tabelul fie rcprcseniâc o rază de lumină cu *'ha aplicarea simplă a fenomenului de ghidare a luminii; le vom studia deci în detaliu În h Figura (aX ni СІ ^°п indicii de refracție ai mediilor I П, respectiv Să luăm mai întâi în considerare Ic caz nt n , ca în figura (/>) scade când , drept până la c Iccuația ( ) dând , > ; noi irouvc la un anumit valcur linie dc , In acest punct, transmisia dc fondc lumin-ncusc in Ic mediu II ccssc complctcmcnt ct totalilc de fenergic este cntic-larly rcflcchie la granita Anglc t = Ѳг pentru lequc! are loc că se dă reflexie totală din ecuația ( ) de , = cos ( f este apcllc unghiul eritic sau limita icomplementară i sau a" c •entava de reflecţie totală Pentru a lua două exemple* numcnqucs accident vascular cerebral n - i ( este egal cu , ° și , ° pentru nt - , ct , respectiv x) din figura ; erei înseamnă că nu există rază refractată Regiunea II conține atunci doar o componentă evanescentă care este ghidată de-a lungul interfeței în direcția ■ Este interesant de observat că atunci când lumina este dingec pe o suprafață dielectrică, ca în figura (a), nu există undă rcflcch ic pentru o anumită combinație a direcției polarizării tdirvctwn dc Klfurr Л the anjk dc Brcwxtcr el inicrptciilxx! phj-vque Lr Іаікѵаи e" "овсы" Г*ясіе I V Bazele teoretice ale ghidării luminii ** componenta elcctricc) ct dc unghiul de incidenta Acest lucru se întâmplă pentru polarizarea ~°?юп indicată de săgețile din Ui figura când condiția Oj + Ѳл " °c" este îndeplinită Cctanglcs'appcllc Гплу/г Jc/?ггн хг (M Fibră optică cilindricăxjuc Л gradintul indicelui ct secțiunea sa transversală (F) Ghidaj plan Л gradient al indicelui uniform în direcția y Figura Cupc de fibre cu un * aut de indioe care discută transmiterea razelor axc sc schimba cn in momentul cntrcc in Ic cocur ct pe tirc dc ecuația ( ): sin ' sin = "i deoarece mdicc dc rcfraction dc aer este &uvx teoria ghidării luminii (unde F*n$te critiqucl ti apoi are loc o rtllcxion totala iar raza °oetmove â propagcr de-a lungul inimii In contrast, (r) o raza pentae cu un nyon sufiisammcnl mare astfel incat o parte din Cncrgic жга pierduta prin tcfractie in gainc Dupa mai multe rtflcxions-M"cs- li геме tres pcu denctgic in "cur ct nu mai exista indrumare Deci seok Ies nyises care inchid un unghi inftricur sau egal cu â i' in Гаіг sunt roțus c ,ndr ,-шиіее p ut be гвргіяШІе by dei m^dei discret" 'ne oodă optică ghidată de dea гсЛсхюш totalcs intern* iucccmivcs i âi • ; • ne" л lungimea ondc devine mai mică t л я, > în timp ce -arte dc pro pagii I ion is largerc (= kt, я ) Acest undc plan poate fi redus la două unde plane componente care se propagă în direcții axiale și transversale, așa cum se arată în Fig (o) Undc plană, unde raza echivalentă urmează юг rayet cu o fază constantă dc Kon, ct cn făcând un anglc constant r •• a -ec b direcție axială prin reflexii sucoessîvci pe allc г-nrje a ghidajului undc Componenta dc b constantă de fază dar" b direct axxalc este Aon, cosO și este deci și constanta lui ргорагггхх: xxiaJe i ""£ ■ fce л, cos Ѳ ( IO) Pe de altă parte, dacă у denotă componenta transversalăc a propagării b cor tar tc dc ea este deci chiar donntx de Y - ± kont sinO ( , ) meoriqucs (iu guiding light П Produce atunci o reflexie totală,c ct ,c гаУоп continuă să se propage de-a lungul miezului, deoarece toate refecțiile ulterioare om uh cu același unghi și deci fără pierderi de energie Pe de altă parte, dacă o rază pătrunde cu o rază suficient de mare astfel încât, în interiorul inimii se întâlnește interfața miez-înveliș la un unghi mai mare de t, atunci va avea loc doar o reflexie parțială și o parte din energie se va pierde prin refracția în teacă După mai multe reflecții reușite, încă mai există foarte puțină energie în inimă și nu mai există nicio îndrumare Prin urmare, numai razele care închid un unghi mai mic sau egal cu în aer sunt recepționate și ghidate de inimă În practică, în majoritatea cazurilor și mai ales cu fibra optică, diferența dintre "ц și n, este mică adică nt - n, /:irr:il ♦ "te este cel al diafragmei numerice definiție adesea importantă este ON, dat de: ON-sinO'"='hsin f* Un altul prescurtat în l t ON = , еі Ѳя = ° • moduri discrete de vâsle* Un val Kuidee poate fi reprezentat prin linii succesive Un val op^ poate fi reprezentat prin jdagc dc lurmire te conceptul de moda fenomenul "E Un val ghidat poate fi reprezentat prin moduri discrete* Să considerăm în figura razele care fac una; Interfață miez/înveliș Fiecare rază reprezintă la punctul de undă plan și este perpendiculară pe frontul de undă Quan к - - indică propagarea sau constanta de fază și > lungimea planului în Ic gol În interiorul inimii când findice dc rc lungimea de undă devine mai mică (= Â л,) în timp ce propagarea c h este marerc ("k n,) Această undă plană poate fi redusă la două unde plane care se propagă în direcții axiale și transversale, așa cum se arată în Figura (a) Planul undc sau raza echivalentă Urmează s o fază constantă dc Kont ct cn făcând o observare anglc a direcției axiale prin refexiuni succesive pe toate lonjurile de undă Componenta c dc constanta de fază în dircc кол, cosO ct este deci și propagarea constantă dc a |} = kon, cosO Pe de altă parte, dacă у denotă componenta transversalăc propagarea dc I acesta este deci chiar da de У = ± k n, sin Ѳ £нпе ?пАОГ ; С parîic dc "n^gie mai multe ^ficxiuni succes- Cl "y acum сл' cu fibrele opti-t slabe, adică-â-dirc quc n, - n " н" index* dc rcfracția poate fi definită J prin ~n: "■ -n, " indică propagarea sau constanta de fază, iar X lungimea de undă dc ondc-ul pluteşte în gol În interiorul miezului, când indicele de refracție este n, Lungimea de undă devine mai mică (= X/n,) în timp ce constanta de propagare este mai mare (= k nt) Această undă plană poate fi redusă la două unde plane componente care se propagă în direcții axiale și transversale, așa cum se arată în Figura (") Unda plană sau raza echivalentă își urmează traseul cu o constantă de fază Ko лж ct cn formând un unghi constant ± cu direcția axială prin reflexii succesive pe toată lungimea ghidului de undă Componenta c a constantei de fază dc în direcția axială este cosO ct este deci și: constanta de propagare axială p fie P = k П| cos ( , ) Pe de altă parte, dacă у desemnează componenta transversalăc dc propagarea constantă dc ccllc acesta este, dc meme dat de у = ± Ao n, sin ( ) ( , ) x , - , rad = " ipter lumina din regiunea miezului = sin (n, sin ) dc sortc quc the ang/e f) i sin ( , ) t cea din care este adesea caracterul numeric = y/nj - " - 'i, y/ Ă ( ) , și и= ° rnitive prin reflexii discrete la toate razele Ic succesive interne apclcs niode Angajând № iMorkpies Bazele ghidării luminii Componenta transversală a undei plane este reflectată la interfețele câștigate de miez astfel încât atunci când faza totală se schimbă după două reflexii succesive la interfețele superioare și inferioare, devine ■' (tm) (unde n este orice număr cnucr), un undc staționar este stabilite în sens transversal Figura ( ) prezintă acest câmp de autocomparare ca interferența a două raze de lumină, unde o direcție pozitivă a câmpului elcctnc de-a lungul planului vertical de fază la rază este indicată de liniile subțiri continue și câmpul negativ de liniile punctate Aproape de granița dintre inima wonc planurile fazei pozitive și negative coincid întotdeauna astfel încât câmpul electric devine zero Pe de altă parte în regiunea centrală, suma câmpurilor ct ale câmpului clec-tric combinat de pe axc devine marec Acest comportament este echivalent cu limitarea undei optice În cazul tocmai descris, distribuția câmpului în direcția transversală nu se modifică atunci când unda se propagă în direcția axială Această distribuție stabilă a câmpurilor este aplicată în modul lateral se obține sculptura atunci când unghiul format de raza laterală a interfeței are o valoare particulară Luați în considerare formarea unui mod mai detaliat Călătoria de la la ' Figura (a), este o perioadă completă a traseului în zig-zag a undei care se deplasează În acest caz, un obscrvalcur care însoțește modul de propagare în direcția axială cu o propagare constantă dc nc poate simți că Ic defazarea undei plane sc dcpla-țant în sus și în jos pe direcția transversală Diferența de fază pentru această perioadă (Дф) în direcția transversală a ghidului de undă de lățime o, este dată de suma defazării у x ax ct a defazajului - ф "sultani dc două reflexii interne lotalcs la interfețele superioare și inferioare Defazatul ф depinde de unghiul Ѳ ct este la deplasarea Goos-Hânchen (vezi rcfercncc ) Dacă defazajul Дф este un enticr multiplu dc x (radiani), de exemplu kN, atunci toate undele cu reflexii multiple se întăresc reciproc în aceeași poziție dc x Se formează astfel un fel de undc staționar al cărui câmp nu crește pe direcția axială Această condiție este dată de Дф ■> ya - Ф " k ant sin - Ф ■" xN ( ) Defazatul ф este o funcție a unghiului Ѳ ct dacă este mult mai mic uuc Unghiul critic r ф =" к Pe de altă parte, așa cum se arată în figura , • -" qti tnd -* t Pentru un valcur intreg dat in N anglc OV care isbit !c uation ( ) poate fi obtinut din figura Este un unghi de reflexie caracteristic pentru rentierul N adică*; razele pentru N - sunt prezentate în figurile (o), (fe) și (c), respectând •• -n numai distribuțiile corespunzătoare ale câmpului electric în direct și transversal sunt ilustrate în dreapta fiecărei figuri Este foarte important de observat că N este și numărul de zerouri din distribuția intensității pe direcția transversală II indică ordinea modului ct este prin urmare ароеіё ruvnhrr d- mndr Unc ondc xuidec poate circ reprezentat de moduri discrete Figura Continent defazatul ! De exemplu, în cazul în care X ■ , μιη și o " μιτι Ko a " xa/ c= și condiția de mai sus este îndeplinită În acest hypothcsc trebuie să fie mai mic decât f pentru a îndeplini ecuația ( ) pentru o valoare mică a lui N Când N") radiază din miez în câștig, deoarece reflexia internă totală nu mai are loc Desigur, în această stare de radiație N nu mai trebuie să fie un număr cnticr Valoarea maximă N" pcut se obține din ecuațiile ( ) cn rcmarking conform figurii ce pentru numerele de mod mari, ON este aproape de și deci ț> s De unde VT N " -• = - " x/ x/ ( , ) unde parametrul V este ddini de ( , ) Acest parametru este important; este apclc lățimea ghidului de undă normalizat uar este proporțională cu lățimea ghidajului a unde frecvența normalizată este proporțională cu k =* rt* > n este satisfăcută deoarece $ N koa\ Este de asemenea interesant de observat că atunci când se citește OjV din ecuația ( ), și că se ține cont de succesiunea fazelor de reflexie, curba punctată obținută este apropiată de soluția exactă Figura face ușor de înțeles că numărul maxim de moduri de propagare poate fi dedus din ecuația ( ) De exemplu, cn substituind V ■" к în ecuaţia ( ) obtinem Dc la fel, tvec figura modul N = este tăiat el există deci moduri de propagare în curent continuu (A' " , , , ) în ghidul de undă La tăietură rf N " n ct prin urmare citim dc din ecuația ( ), PA = * ^ ( - Д) = fcon Aceasta indică faptul că unda este similară cu cea care se propagă într-un mediu cu indice de refracție n și astfel gradul de confincmcnt al câmpului în miez devine slab Acesta este sensul fizic al tăieturii In cele din urma relația dintre p propagare constantă în curent continuu în ghidul de undă şi /Cq, că în gol, sau frecvenţa unghiulară "o este ilustrat în Figura Aceste curbe pot fi obținute cu ușurință dcA = я/Х = o/c, iquarion ( ) și figura Aceste mode având o constantă de propagare care satisface n, k ,: aceste moduri de radiare t rtu e J tafrx le -Mraction de* mode TE dana un (uide d'oode pUnar i-) Apj- uiunadon giomAiric (япціс of rttkwon( ) Aproximare ce este dc grup viteze Hxwr ll Rolația p − k" în к iodkc săritură ghid de undă Menii radiază întotdeauna din inimă și nu sunt ghidați Mă răzbun moduri cu > n, ka de obicei nu există Ce este viteza de grup Care este viteza cu care lumincuscul energetic se propagă de-a lungul ghidului de undă? Viteza unei unde plane sc care se propagă într-un mediu uniform cu indicele de undă fracționată n( este * • c/n, așa cum se arată în figura Figura Viteza dc joasă ci faza de jiroupe Adică viteza în mediu este de n ori mai mică decât cea a luminii în vid De exemplu, în sticla Ic, ой n, , click este tnfcncure dc % Luați în considerare raza corespunzătoare unui mod de ghidare, așa cum se arată în Figura Viteza planurilor unc ondc, sc propagand in Ic cerut Bazele teoretice ale ghidării luminii Ь igere IX Ѵ>ісме de groopc dam a guxic x IO* m/") de Гале:( direcția dc modul de propagare dc) a ghidajului ondc, este dată de lungimea componentec rcprescntcc prin unc flcchc cn poinlillec din figura , adică v "pcosG=-cost" ( ) nici Această viteză, numită viteza de grup (vezi și Fig ), este foarte importantă în comunicațiile optice, deoarece este viteza cu care semnalul optic, sau impulsurile, se propagă de-a lungul ghidului de undă Din unghiul Oy al modului N-icmc obtinut mai sus we tirc commc urmează ecuațiile ( ) ct ( ) viteza dc grup vfN a acestui mod Amintiți-vă că viteza de grup a fiecărui mod depinde de numărul de moduri N Viteza de propagare a cncrgicului depinde deci de modul în care se propagă și de un impuls luminos injectat la intrarea Hrculc mai lentcmcnt atunci când este continuu în moduri de ordin superior ( Ngrand) Acest lucru se datorează faptului că un mod de ordin superior include raze sau unde plane formate cu axa la un unghi mai mare θ* (vezi ecuația ! (Л, n,l la Londra a numărului de modei normalii Pe de altă parte Із viteza unui dc porni valul dc fază constantă tr s appcllc viteza dc fază ct can s icrc unde nrrgic Sau transmisie dc dc - IfcdbTEerTM Nu am analizat până acum polarizarea ondc, te c ca ellc este data de directia componentec a campului elcctri-quc al luminii În ghidul de undă plan, un mod de tăiere circulară se dezactivează ca mod TE atunci când câmpul său electric a sculptat o componentă y așa cum se arată în Figura (a), în timp ce modurile TM sunt sculptate? componenta у a câmpului magnetic Aceste moduri au constante de propagare și viteze de grup ușor diferite, deoarece valoarea degradării reflexiei depinde de direcția de polarizare; : există în mod consecvent o mică diflcrcnce între on dc " champa elcctrique " (c) capitolul Caracteristicile de propagare și efectul de focalizare al unui ghid de undă optic În acest capitol, descriem caracteristicile unui ghid de undă cu indice de gradient care poate fi obţinută şi sub formă de fibre Se oferă o explicație detaliată a funcționării ghidurilor de undă optice, împreună cu o comparație a proprietăților acestora Analizăm și focalizarea luminii Acest capitol nu este esențial pentru înțelegerea restului cărții; cititorii care doresc să avanseze rapid îl pot sări peste Ce este un ghid de undă cu indice de gradient? Să considerăm un ghid de undă plan cu gradient de indice (*) (fig ) cu un miez de lățime a în care indicele de refracție n(x) scade în mod pătratic când distanța x crește pe direcția transversală, cum ar fi la fel de n (x) - n (O)[ - ( X) ] (|x|ga) = "j (| x | > a) , ) Commc Ic arată Figura o rază de lumină este deviată treptat către axa optică și atunci când frontul de undă suferă și un efect de focalizare, folosim termenul de ghid de undă de focalizare Lc paramdtrc g desemnează mărimea gradientului dc findice dc refracție el s'appcllc focalisa-lion constantă St indicele inimii are o formă parabolică perfectă g este apoi dat de ( , ) ой Д este indicele maxim relativ diflcrcncc definit de д ш ~ л "( ) ~ "a n(O) ~ n( ) ( , ) Caracteristicile propagării și efectul focalizării Hter* Rnyocu lutniocux si front de val" in Ic val guxle â gradicnl de tndxe Undă ghidată într-un ghid de undă cu indice de gradieni Indicele de refracție al unui ghid de undă cu un indice de gradicnt în forma dată de ecuația ( ) se modifică în mod regulat conform unei legi pătratice Vom aborda așadar acest profil printr-o distribuție a unei scări cu straturi foarte subțiri, în care fiecare treaptă are un indice de refracție uniform Raza din figura care trece de la stratul la stratul I, cu un unghi Oo" sc refractează conform legii lui Snell ecuația ( ) ct face un unghi ] în stratul Icgcrcmcnt mai mic decât Ѳо Într-un mod reticent unghiul razei cu axa optică devine din ce în ce mai mic în straturi succesive și pe măsură ce unghiul devine mai mic decât unghiul critic , (vezi și ecuația ( )) se produce apoi o reflexie internă totală ca şi în cazul ionosferei, raza nu mai continuă să se abate de la axă dar este Ce este un ghid de undă cu index gradat? ! refWchi spre centru În figura acest lucru se întâmplă la suprafața de separare a straturilor și O astfel de rază este din nou deviată treptat către Гахс central prin repetarea procesului și este propagată de-a lungul axei sale lungi cu o mișcare de undă Pentru a deduce forma curbei de oscilație unghiurile de refracţie trebuie calculate în fiecare dintre straturi şi trebuie luat un număr mare de straturi pentru a obţine un milcurc aproximativ ceea ce este foarte plictisitor Cu toate acestea, putem obține o soluție după cum sa explicat pe scurt prettdcmmcnt, folosind ecuația razelor Calculul detaliat este dat în anexa I; arată că Ic raza sc se mișcă de la Гале a lui у în funcție de o valoare x dată de x = x"cos( z) ( , ) reprezintă figura Aici x" este deplasarea maximă, în raport cu axc, dc undea sinusoidală Valoarea unei perioade a ondulației obtcnuc din ecuația ( ), este ( , ) Constanta de focalizare și valoarea perioadei de ondulare sunt legate în același mod ca frecvența unghiulară și perioada T a unei unde sinusoidale Figura Tnyectory "Tun ray datw un ghid de undă cu indice de gradicnt Figura oferă un analog intuitiv al ghidului de undă index gradat Daca Ic deplasarea maxima xm fata de axa cxcedc raza are inima raza vine de la ghid Ondularea razei amintite mai sus se poate observa expen-mentalcmcnt Figura prezintă un fascicul laser sc care se propagă într-o fibră optică plastică cu o distribuție a indicelui parabolic Raza poate fi văzută de Ic cdti â causc dc împrăştierea luminii (•) i uqucx de propagat кт și focus eflct bjere Reprticnu -n anolowquc prin dc" bîUe" în tnun de roufcr din ghidul ondc pentru a indica dindtce ! iz irc ЗЛ Raza laser se răspândește! dan* unc rod cn nutiCtc plastic, Л gradicnt of in-dice, dc length mm cl dc diemctrc nun, nwc j - , mm L, = л/р " mm (Raza laser а № injectc cn debnn dc Галс cl du aSli giuchc ) (Din apcM Iga "f al M ) > i Numărul de moduri ale ghidului de undă într-un ghid de undă cu indice de gradient Figura face posibilă obținerea defazajului unei raze într-un ghid ! or ne cu gradient de indiec, schimbare de fază corespunzătoare celei indicate kg'i -c (a) pentru Ic ghid de la ondc la saul de indiec Defazatul dtp a razei dc la A' este dat de Д p"*r k(x) " ~ n(xl ( , ) • • i rt - l'hv"vV' Ce este un ghid de gradient undc index cT calculează după cum arată Ic apendicele Făcând ДФ egal cu un număr cnticr (N + l)dc multipli ai lui n, putem obține Дф sn -(tfx ) - x(N + ) (N - ) ( - ) Entitatea N reprezintă numărul de moduri Pentru xm > a Ic raza scloigne a mediului de ghidare, deci cn setarea x" = aon obtine numarul maxim de moduri N qui tirc dc ga = я în ecuația ( ) este dat de -^T ( , ) În ecuația de mai sus T este parametrul definit în ecuația ( ); pentru fibra cu gradient de indiec cu distribuție pătratică se derivă din ecuaţia ( ) din care T = V = Ș*(O)av Д ( ) ct care corespunde valcurului obtcnuc din ecuația ( ) pentru ghidul de undă de salt index Constanta de propagare poate ctrc calculec în modul тёте (Anncxc ) ro Pv = ț- fc(x) cos (x) dc Jo = Л( ) - #(N + ) = M( ) і-д^^ЦЦуі ( , ) cc care arată o relație lincairc cu numărul modului dc Acesta este diferit de rezultatul obținut cu ghidul de undă în trepte indicele oi> |\ vane ca (N + I) Lc diplacemcnt maxim хя л- în raport cu axa a razei pentru modul N-іёте, citiți dc ecuația ( ) Est -/S? Aceasta implică faptul că amplitudinea ondulației crește odată cu numărul modului N Este interesant de observat că în fibra treptă index Ic diploma- Caracteristici de propagare și efect de focalizare fibră dam ia are indice de gradient cu distribuție de indice pătratic x" se modifică •cu numărul de moduri, dar perioada este constantă ( tr/g) Pentru Л în ecuația ( ) x^ = y/' ,'k( ) д ct reprezintă disperмол câmpului electric al modului fundamental De obicei se consideră totuşi intensitatea luminii, unde lăţimea intensităţii wfl este dată - - chiar ( , ) aici w este "dimensiunea punctului" caracteristică, care este o măsură a lățimii fasciculului în ghidul de undă (•) Ггори"аеп **>?*• M fa* mm t Mtn M "• fad ) = л ( ) - A) = nf | x | > După cum se arată în Figura Mai general, orice profil poate fi reprezentat printr-o simplă însumare a termenilor a căror formă este dată de ecuația ( ) dar Aici avem în vedere efectul variaţiei într-un asupra unui singur profil Caracteristici de răspândire și efect de focalizare Бхатттов ", era totul despre traiectoria unei raze în ghidul de undă Constatăm că cu un salt de indice (a ■ ooX razele urmează un cn în zig-zag (curba punctată din figura ) și că pentru o distribuție pătratică (a = ) iau o formă cn sinusoidală (curbă în raiu plemsț Intuitivemcnt) cu un situd în intervalul ) apare atunci când raza de curbură este relativ mare: explică această radiație de curbură prin propagarea undelor Porțiunea frontului de undă din afara liniei punctate ar trebui să călătorească mai repede decât viteza luminii pentru a rămâne în contact cu ghidul de undă Deoarece este imposibil, conținutul din piesă radiază tangențial departe și se pierde În acest caz, pierderea de energie se numește o sferă de radiație din cauza curburii Conversia modului și pierderea de radiație care sunt observate în ghidul de undă treptat au loc, de asemenea, în ghidul de undă treptat având o distribuție pătratică Acest lucru este ilustrat în Figura (d) unde se poate observa că la curbură x" devine mai mare corespunzător Laracicrultqucs dc propagatюп ct cjjct dcJocalisatton • Ч-стт Mode Соаѵепюо (a) ct rayonocmeni ( ) â la courbutc dun jtu dc d'onde a rețMrtition quadratxjuc rază de lumină care deviază de la regiunea inimii la o curbură În acest caz deoarece nu există forcc, adică nici un gradient al indicelui de refracție pentru a aduce ruionul luminos înapoi spre axa centrală, acesta nu mai este ghidat și iradiază Efectul* al neregulilor interfeței După cum se arată în figura , atunci când interfața nucleu-joc nu este perfect netedă, dar are rugozitate, razele de lumină care circulă în nucleu sunt reflectate neregulat Unele raze ajung la unghiuri diferite, dând naștere la o schimbare de mod, în timp ce altele scapă în câștig, deoarece unghiurile lor de incidență depășesc unghiul eritic de rficție totală În cazul fibrei optice, razele de lumină sunt transmise și pe distanțe lungi dacă există nereguli, acestea pot provoca o cuplare între moduri, acest lucru poate duce la o convcrsion de mod, precum și la o pierdere de difuzie și alte forme de fenomene de cuplare de mod, prin urmare, cauzează pierderi de transmisie și afectează, de asemenea, lățimea de bandă de transmisie Hgme Reflectarea lumifar-ului tău de către un irrtgutanU dc Imierface ptovoqueni pierdere a rayctuxment a coever": " ) Ed (С/ mage in material plastic ptoduc pwpctelH) cu un indice de gradient (după Iga tucaiisatian м luna niciun cuvant a punctului este r " jun Chiar și atunci când se folosește o inteligență perfectă, fără aberații, ideea nu poate fi redusă la infinit O distanţă focală foarte scurtă poate fi obţinută prin tăierea într-un mod adecvat a unui ghid de undă planar cu indice de gradicnt sau a unei fibre circulare cu indice de gradicnt având o distribuţie pătratică a indicelui de refracţie Din ecuația ( ) citim că, deoarece o rază de lumină injectată paralel cu axa ghidajului este curbată sinusoid un fascicul incident poate fi focalizat chiar dincolo de capătul ghidului de undă atunci când este tăiat la lungimea corespunzătoare, așa cum se arată în Figura (a) Distanța focală f care poate fi definită ca distanța dintre focalizare și extremitatea ghidului de undă, poate fi ajustată între zero și o valoare dată prin modificarea lungimii ghidului de undă De exemplu, o fibră cilindrică distribuită pătratic, de mm în diametru și aproximativ mm în lungime, poate focaliza un fascicul către un punct de μm în diametru Se pot avea în vedere mai multe aplicații pentru aceste Icntillcs (faceți clic pe o lentilă care utilizează versiunea cu fibră sau o lentilă de potrivire a modului între un laser semiconductor și o fibră optică care utilizează un ghid de undă planar pătratic Ghidul de undă are, de asemenea, proprietatea de a transmite imagini așa cum se arată în Figura (b\ an imaginea poate fi transmisă direct pe o distanță scurtă, să zicem până la m Figura (c) prezintă un exemplu de transmisie a imaginii capitolul Principiul emisiei de lumină și funcționarea laserului Pentru a permcttrc cititorului pentru a înțelege elementele fundamentale ale surselor de lumină cu diode emițătoare de lumină și laser utilizate în telecomunicațiile optice Acest capitol studiază fenomenele de emisie de lumină și funcționarea laserului Fundamentele emisiei de lumină și ale funcționării laserului Mecanismul de emisie a luminii Atomii, moleculele și cristalele semiconductoare absorb și emit unde electromagnetice sub formă de lumină de lungime de undă caracteristică Conform teoriei mecanicii cuantice I energetic intern al unui atom a unei molecule sau a unui semiconductor nc poate avea doar anumite valori discrete pentru aceste niveluri cuantice Energetica internă este de fapt encrgic-ul clcctronului extern în Iccasdc atom, rToscilaţia icncrgică a atomilor care constituie ct rotaţie dc pentru moleculă şi încr-gia dcctronilor benzilor goale ale cristalului semiconductor Când un electron suferă o tranziție de la un nivel de energie E la un nivel de energie o lumină având o frecvență proporțională cu diferența de energie £, £, poate ctrc absorbec sau Urnise (din Icncrgic poate și ctrc schimbare altfel, dar acest lucru nu ne priveşte aici) Dacă h este constanta Planck dc ( , x J*Js) frecvența este dată de /o ■ £î- ~h £' Hz ( , ) appcUe oondilion dc Bohr Există două moduri, așa cum se arată schematic în Figura , de a permite un atom, o moleculă sau un semiconductor să absoarbă sau să emită lumină în urma unei tranziții între cele două stări energetice Principii fundamentale procesul de tranziție este cel din figura (a) în care atomul este imtialcnt la nivelul de energie superior și lumina de frecvență /<> este emisă чроп tancmcm ct într-un mod creativ fără lumină externă sau mecanism de declanșare Acest proces se numește emisie spontană Când un număr mare de atomi sau molecule sunt inițial prezenți într-o stare de energie mai mare fazele undelor radiate de diferiți atomi SAU molecule sunt destul de independente și nu au nicio relație cu altele; intensitatea luminoasă totală radiată scade proporţional în timp Figura Nh'eaux d'âncrgic et procc**u л În acest caz Numărul de fotoni produși de emisia stimulată este mai mare decât numărul celor absorbiți Prin urmare, intensitatea luminii incidente este crescută după cum se arată în Figura Laserul (sau maser cand vine vorba de microunde) poate face obiectul a doua moduri de functionare, adica amplificare sau oscilatie Numele LASER are tc сгёё cu inițialele Amplificarea luminii prin Emisia de Radiații Stimulatcd Numele a fost, la Toriginc, destinat să descrie procesul de amplificare a luminii prin emisia stimulatoare de radiații dar ш I "w Affipl/Псзіюп dc ta lumele de UimuWe difuzat (a) Amplificare (h) Ostili"- hmisston iummeu se în semiconductori acum se aplică și dispozitivelor precum oscilatoarele jscts, Townes, Basov și Prokhonov au primit premiul Nobcl pentru că au propus c studiază acest principiu Când există o distribuție inversă față de echilibrul termic uzual letal, adică dacă л > n, (inversia populației) temperatura T aplicată în ecuaţia ( ) trebuie să fie ), aceste două funcții nu sunt mai independente dar atomul trebuie să fie reprezentata prin unirea a doua functii de unda Aceasta inseamna ca exista o intcrffcrencc (bataie) spatiala intre cele doua functii Incarcatii electric sunt deci polari-sccs in directia campului care este riquc a undei incidente si deci distributia de sarcină electrică oscilează cu aceeași fază cu cea a undei incidente Rezultă că atomul însuși acționează ca un mic dipol (P ) ct met dc lumină c dc aceeași fază Cablat Exemplu care arată de ce ІЧтімюп "timutte amplife tu lumierc incident ave Ч ѴіиМІСІСЫГЛ energia minimă a benzii de conducere nu are loc pentru același număr de undă electronică к ca energia maximă a benzii ce \ acnee Deoarece există o tranziție indirectă, un transfer de radiații dectron între cele două benzi nu are loc ușor din cauza schimbarea necesară a impulsului Prin urmare, aceste materiale nu pot fi utilizate în dispozitive electroluminiscente Într-un semiconductor compus chimic totuși, ca și în uraniu-galiu (GaAs), polii ai DOUA benzi coincid așa cum se arată în Figura (a) Prin urmare, acești semiconductori compuși dau tranziții ct directe emisia clcctroluminiscenta se obtine cu un randament mult mai bun În plus Semiconductorii formați din trei sau patru tipuri de elemente au un avantaj suplimentar, deoarece banda interzisă variază în funcție de compoziție, astfel încât se poate obține o gamă de lungimi de undă diferite Figura prezintă câțiva semiconductori compuși obișnuiți Cei mai importanți semiconductori pentru comunicațiile optice închid grupul de cristal mixt centrat pe GaAs reprezentată prin linia groasă din Figura ct de combinaţii cu elemente învecinate (AL In P ct Sb) Primul laser semiconductor a ctc obtinut cu GaAs; aceste lascr au o durată de funcționare mai lungă (viață de funcționare estimată la un milion de ore, așa cum a fost raportat în ) Florr S Semiconductor compus (Articolele "unite" pentru un hgne pot forma cnvtaluri dc" ) Un temairc de compost semiconductiv este de obicei reprezentat de formulă Gftj jAljAs ( n "mvxnt U fracticn dc mole x dan" Ic Ga, "Al,A" de (o) longucur d ondc d abaorpuon "(b) mdicc de rtfrection (Daprt* Casey și Pannh ♦" ) De exemplu, pentru * - , Ga^,Al",Aa lungimea fondului de abiorptioti este d*cnvwon , pm Pentru x - , " x - , Findtcr â • , pm este , ct , , repectivemcoL Diferenţa de indicc rclativ este de aproximativ % Ne-am ocupat până acum de semiconductori în care s-a produs tranziția între benzi În unele semiconductori, totuși, nivelurile de energie terminale sunt formate de donatori lângă acceptori, așa cum se arată în Figura De exemplu, GaP și GaN sunt semiconductori de tranziție indirectă, astfel încât recombinarea radiativă este foarte puțin probabilă În aceste scmi-conductcurs, se introduc atomi de impu-rete de oxigen și apoi trecerea licu prin cc nivel prins UI ! Flpn Principal: dc Гіхшиюп den* le" icmi-conductcur* (o) Tnuititjpn С ІГС batxfa ( ) Tncnixoo" între nivelurile de impurdb și bandă* Lungimile de undă de emisie pentru diverși semiconductori compoziți și cuaternari sunt prezentate în Figura Dioda emițătoare de lumină (LED) își are funcționarea pe baza acestor diferite fenomene de dezvoltare în semiconductori Figura prezintă o formă de structură LED tmăsion lumineusc în senu-conductori Fqjwrr Lungimea de undă a imiuion în" the, сотрете" semiconductor tcrnaires cl cuaternar" ( Lc" coucbe* IA cormpondcnt A celle" din figura necesar este redus Cettc sort dc laser cs| appclc laser d doubic hctcrojunction cu geometrie panglică S-a obținut o dublă joncțiune într-un laser GaAs care funcționează cu o lungime undc de , pm; aceasta a permis funcționarea continuă la temperatură normală In afara de asta laserele cu viață lungă urmau să apară în curând În laserele semiconductoare, spectrul de emisie Ic al clcctrolumi-t esccncc are o lățime finică dc the ordrc dc nm Acest lucru se datorează faptului că combinațiile apar între găuri și electroni care au o concentrație de energie și deoarece electronii din banda de conducție sunt ei înșiși distribuiți pe o gamă relativ largă de energii Prin creșterea curentului de polarizare Ic mai cn mai multe moduri pe o gama mai ctcnduc Iiptrr " Intens de "k(r)ct" r ">utunl dc pobnwt ion pentru (•) LED tvpique •s â semiconductor lungimile de undă dc satisfac coodiția de oscilație și încep să funcționeze, astfel încât după cum se arată în Fig (Ы puterea de ieșire devine mai marerc Puterea DC Sortic Figura ( ) crește rapid peste un anumit curent de polarizare Acest punct se numește pragul oscilant și curentul de polarizare corespunzător curentului de prag Curentul de prag împărțit la aria regiunii active oferă jumătate de curent de prag, care este qucllc într-un laser GaAs este de aproximativ I â ЗкА/cm După cum se arată în Fig (o), dioda cleclrolumincsccnte nu are prag Laserele semiconductoare Funcționarea unui laser semiconductor cu joncțiune dublă Principiul de funcționare al laserului este deent precccdcmmcnl Un sistem laser specific este acum analizat mai detaliat Figura ilustrează funcționarea unui laser semiconductor cu hetero-joncțiune dublă Gat AI,As-GaAs Cele cinci straturi prezentate cn (") sunt (I) napolitana GaAs de tip n, ( ) un strat GaAs de tip n ( ) unc layerc dc GaAs p sau n, ( ) unc layerc dc Ga, ,Al,As dc typc p ct ( ) du GaAs dc typc p Pe plachetă au fost crescute succesiv straturile până la Creșterea plachetei GaI ^ Al As-GaAs face posibilă obținerea unei margini plate, ca o oglindă specific planului jonctiunii cn scindarea insertului cu o unealta ascutita Stratul GaAs este stratul activ pentru oscilația laser, în timp ce joncțiunea dintre straturile și (sau și ) este joncțiunea pn ctcrostructură și joncțiunea dintre straturile și (sau și ) este joncțiunea izolatoarec Regiunea este canapeaua la care este fixat ilec-trodc Este furnizat un curent de polarizare direct cn care conectează ilcctrodc dc pozitiv la sursa de alimentare pe partea p și ilcctrodc negativ pe partea n Când se aplică o tensiune F corespunzătoare benzii interzise a stratului activ de GaAs ( în Fig ( )) mulți electroni (sau găuri) sunt injectați în stratul activ și începe oscilația laser Indicii de refracție din straturile și de Ga, ,Al,As din jurul stratului activ sunt cu câteva procente mai mici decât stratul După cum se arată în Figura (c) De obicei x , până la , ct diferența de indice este de aproximativ până la % Se formează astfel un ghid de undă dielcctric în care stratul activ cuprinde miezul și luminiscența este puternic limitată în acest strat așa cum se arată și în figura | ( astfel încât creșterea temperaturii să fie redusă prin difuzie termică a> (o) Speetre of imiuwn of double bcterojondion sec-nktnccnruban smi-conductor (t>) Confijuralion dc ori>c (/" тА)( Уаргё VG"Aitluml r' - ю'*от' ' • "Мамс и*" ■- * •tutni"to nf CuA> ■ • io" л "" " ewG"B> A" '"У"! ( Л"*"! Л'І "о" Figura Fotografie IR la microKope ilcctronic ii buhynpc dc lu coupc - Iu i'o- : Prune уч? Emisie RF DC lumină și joncțiune laser Acesta este un ansamblu laser pentru scopuri experimentale, în care cipul laser este plasat între electrozi Se poate aplica curentul de polarizare directă fie in val continua, cwi, fie in forma impui-Monncllc Oferta Laser л "enri-conductmir experimental Fipirt Fierele pentru operare dc User A unpuluons (a) Tipul de avalanșă ( ) Tip de amplificare curent continuu Lcs transistow utithablcc "au, de exemplu un SC pentru arcuit (a) și un SCII I pentru (H F"urr l C rwilOOURl i"T*ti"lX!linnnrm"irrrtnimtt R - ІЛПГЬм ,^ " - •Mnsuqucs ue ui lumina emisa Caracteristicile luminii emise Înțelesul consistenței Cuvântul coerență exprimă caracteristica razei de lumină пёс Gradul de coerență este o măsură a capacității diferitelor părți ale trenului de valuri de a interfera între ele; poate fi exprimat în termeni de coerență spațială și coerență temporală Coerența temporală a unei unde exprimă îngustimea spectrului de frecvență și gradul de regularitate al trenului de undă Acest lucru este ilustrat în figura Lumina complet coerentă Ca în (a), este echivalent cu un singur tren de undă de frecvență având un spectru de frecvență care poate fi exprimat ca o singură linie monocromatică În răzbunare o undă având mai multe componente de frecvență sau două, o undă constând din trenuri de undă scurte alternante și suprapuse, cum ar fi cn id) se numeste incohcrcntc In practica este extrem de dificil să se obțină o undă complet coerentă precum cn (a) Trenurile cu valuri au aproape o scule frcqucncc dar de lungime finită, sau cu mici fluctuații de amplitudine și fază se spune în mod normal a fi (casil coerente celulă WI к t Fipirc Exemplu* dc diffiraiU grad dc wbercnce lanporclJc Presupunând că lățimea spectrală este Д/ (în frecvență) sau ДХ (cn lungime de undă), lungimea dc coherencc /, ceea ce înseamnă lungimea peste care putem obține cffcts de interferență pe direcția axială, este dată de / c - - l ttnAX ( lh О"і л este Г'псЬос refracția dc a propagării medii dc și c este viteza Іитііге în vid Ic Pentru laserul semiconductor GaAs cu X = , pm ct* ■ aer) GHz) Pentru o diodă electroluminiscentă I, - , gn> cu AX • nm - Lasere și coerență CvMrencc spațial este mcsurc al gradului în care se poate obține o imcrferenoe, adică o diagramă a intcrfcrcnccs intre doua parti diferite ale ondc-ului intr-o suprafata transversala directiei de propagare O undă plană uniformă este un exemplu de undă de coerență spațială completă; o placă de undă care trece printr-o fantă dublă (sau două orificii) produce o diagramă de interfață precum cea prezentată în figura Duțrammc de intcrftreocc a unui val coerent pamat printr-o fantă dublă Dc coamă, dacă o undă cu front uniform este focalizată de o lentilă putem obține apoi un punct focal, ca în Figura (a) (În practică, punctul se răspândește pe un diametru de mai multe lungimi de undă la dilTracție causc dc, vezi capitolul ) În răzbunare o undă necoerentăc un amestec de unde aleatorii care se propagă în mai multe direcții, nu se poate focaliza pe un singur punct De fapt, se formează o imagine a unei anumite întinderi a sursei optice (бв- (b)) deoarece fronturile de undă care vin din direcții diferite închid puncte în diferite regiuni ale planului imaginii Undele necoerente pot fi considerate ca un amestec creativ de multe unde plane sau valuri cu fronturi foarte complicate Lumina care vine de la sol se comportă în principal ca o undă plană, iar fronturile de undă care provin din diferite părți ale solului nu formează puncte ascuțite atunci când sunt focalizate de o lentilă producând astfel UlHjUli UI UI """" "•• Valurile sunt coerente ( ) nu sunt coerente Raza и a punctului focalizat este de obicei de până la lungimi de undă in functie de potenta si calitatea lentilei o imagine a solului la licU a unui singur punct de lumina cu limita de dilTractionc Emisia de la o diodă emițătoare de lumină și lumina care ajunge printr-o venă lustruită nu au coerență spațială și fronturile lor de undă au o distribuție complexă și aleatorie ml Figura Gama de lungimi de onic emise de un laser semiconductor tonei ion-nant în modul longitudinal uniquc și transferul unrquc și small (a) și apptocbc de a; molun monocromatic Ieșirea poate fi focalizată la un singur punct cu dtffracuon limitat (e) În operarea multimodală (b) intervalul de lungimi de undă crește până când laserul rămâne o sursă punctuală LED-ul (d) este o sursă etalcmcnt ftcnduct cu lungime de undă mare care emite uniform de-a lungul unui unghi solid Le пи elementul care provine din acesta poate să nu fie focalizat pe un punct mic pentru a limita difracția Г'ікігѵ Гі m^dan de tumu rt di- '■•ncnonncmeni al laserului • эгигаг uinicre provcnani d unc ctoilc lointamc uptâs passage o ins a fiitie Of i band Croite, qui sifcctionnc unc ganime dc longucurs ' c rf - nh ef-eife În lumina laser, există un grad foarte bun de cohtrcncc t - tnpo л-nt commc dacă au fost emise clles* printr-o sursă punctuală prin urmare, când laserul semiconductor operează într-un nod longitudinal (Д tor Pentru a = dB ct Pmm ■ - dBm (**) puterea de ieșire necesară pentru sursă este mai mare de mW Rcndcmcnt de putere Dacă Pj este puterea curentului continuu cntrcc cn necesar pentru a produce o putere dc sorc dat fiind că rcndcmcnt al dispozitivului este reprezentat de г"^ (* (••)/ ) ( ) (*) M"m Time Bciwccn failuic* temperatura medie" între pannc" *(FIT > r) unde FIT citeaza probabilitatea de panoe a unui ifemenl la * h SW IV M " "> IJ U tB MV> înainte > І Л-омкшсш cn lumtneKcncc dc qudquei maltruut "ctni-conductevr* Scopul actual este de a obține o eficiență globală a dispozitivului mai mare de % dar în cele din urmă este posibil să se obțină performanțe peste % În plus, după cum s-a remarcat prcccdcmmenL clcc-triquc sursa de alimentare trebuie să poată funcționa la tensiune joasă - Alte proprietăți ale unei surse optice Nu am folosit liscra În practică, componentele optice numai dacă proprietățile lor sunt adaptate la caracteristicile și la CchcIle sistemului luat în ansamblu Următorii factori sunt, de asemenea, de mare importanță Lățimea spectrală Lățimea spectrală poate afecta în mare măsură valoarea lățimii de bandă transmisă Într-un sistem de capacitate redusăc, având o lățime de bandă de câteva mcgahcrtzs lățimea spectrală a sursei poate ajunge la câteva zeci de nanometri, dar în general trebuie redusă dacă se dorește o lățime de bandă mai mare, deși aceasta depinde de lungimea undei de operare În cazul unui sistem de transmisie în bandă largă care utilizează fibră monomodală, lățimea spectrală este cea care reduce foarte mult lățimea de bandă a transmisiei deoarece indicele de refracție al unei fibre optice se modifică odată cu lungimea de undă Deci, atunci când sursa are o lățime spectrală intermitentă, pulsul transmis se lărgește deoarece timpul de propagare depinde de lungimea de undă Într-o fibră optică convențională, diferența de timp de întârziere între componentele diferenței lungimii de undă este de aproximativ ps/nm (•) pe km la , um dar naturcllcmcnt prtds valcur ctepend pe lungimea ondc Pentru o lățime spectrală dc nm, cile dev ent ' ns/nm Pentru a crește lățimea de bandă a transmisiei unei fibre optice, este necesar să reduceți lățimea spectrală ДХ a sursei Lățimea spectrală este dată de ДХ - Л y!|jr(nm) ( , ) Cerințe pentru sursele optice unde distacc de transmisie este L km iar lățimea de bandă este Л/ G iz Id A este o constantă a proporționalității dctcrminec sub forma de I puls cllc-mcmc ct circuitul de restabilire a impulsului sau circuitul de compensare În cazul lui А I de exemplu, lățimea spectrală a sursei trebuie să fie mai mică de nm pentru L km cl Д/ - GHz Aceasta explică observația conform căreia lățimea spectrală necesară este determinată de caracteristici al sistemului c On va discuta mai multe detalii în secțiunea de fibră optică Focalizare dc efect După cum am văzut în capitolul despre coerența spațială a luminii, cu cât lungimea coerenței /r este mai mare, cu atât este mai mică dimensiunea punctului focal produs de un iluminator Lc diametrul Df al unui punct luminos produs de o iluzie de distanta focala / este dat de ( , ) unde К este constanta unc și X lungimea lui ondc Pentru a obține această relație s-a presupus că, din ecuația ( ) conditia de consistenta in planul Iltillc este a = /, Pe de altă parte, lățimea transversală w a modului fundamental al unei fibre optice depinde de tipul de fibră, dar lumina asociată care vine de la sursa de lumină și intră în fibra opfi-quc este la maxim atunci când Df din punctul focalizat este aproape egal cu w Lungimea necesară a consistenței este așadar Pentru w = pm X - pm / = mm și К = I este nevoie de lf * pm Deci, cum am văzut-o prcccdcmmcnt coerența temporală, la fel de mult ca și coerența spațială, determină performanța unei fibre optice Modulare Un sistem de telecomunicatii optice transmite semnale cn modificand lumina emisa de sursa; un factor important, de care depinde succesul sau eşecul, este gradul de eficienţă a modulaţiei luminii pentru semnalele clcctncs Se pot folosi două tipuri de modulaţie modulare directă de la sursa clllc-mcmc și modulare cxtcricurcment â ia sursa, dc lumina emisa În ambele cazuri, este important ca modulatorul și sursa optică să poată fi cuplate cu ușurință între ele Forma si greutatea Lc volum ct Ic greutate componente у compus the dc power source trebuie să respecte reglementările normale de construcție S in s de himere pentru telecomunicatii prin fibra optica CoOt ct toonomic Noul sistem trebuie să fie financiar mai avantajos decât sys-temc схыагн coci depcnd bicn entcndu in unc tres grandc mcsure, dc its '• ibiltc ct of its reproduciibilitâ Sursele de lumină și caracteristicile de propagare ale fibrelor optice Atenuarea fibrei optice, care este preconizată pentru sistemele la distanță lungă, se datorează în principal împrăștierii Rayleigh, absorbției intrinseci a infraroșului de către componentele din sticlă și absorbției datorate impurităților ionilor OH * care este greu de eliminat complet Caracteristicile spectrale sondaj cn , a unei fibre multimodale cu indice de pas cu miez de fosfosilicat si teaca de borosilicat sunt prezentate în figura Diametrul miezului este de μm grosimea tecii depuse este de μm diametrul total este dc pm Diffcrcncc indicilor de refracție dintre miez și înveliș corespunde unei deschideri numerice de , Sursele de lumină potrivite pentru funcționarea la lungimi de aproximativ , μm sub formă de lasere semiconductoare și diode emițătoare de lumină arseniu-galiu sunt disponibile în mod obișnuit în comerț Figura Spectrul "Tattrentulion "Tune optical fiber âgaiiK au borowlicate et core au photpbo-iuatc Lr ■ potaie" tnangutatres and waxuUire" reprezintă ks pierdere totală" măsurată printr-un !*rer HcjNe ct GaA: respectiret"ent Linia britCe arata pierderea de difuzie a І'чііеф (Reprodi-n rec nrimabte nutoriwtion dea autcun ct of Electronics rtdaction) surse optice dc (Testează trei lăstari de soarta că proprietățile lor у inclusiv caracterul on-damcntal care constituie fiabilitatea sunt de la micx la micux compnscs Este deci tris hcurcux că atenuarea fibrelor care este dc dB km la pm este suficient de slab, mult mai slab decât la cele mai bune cabluri coaxiale de cupru Pierderile sunt și mai slabe la ceea ce se numesc "frecvențe cu fibre optice" de și pm Un studiu recent (vezi Fig ) oferă o perlă maximă de , dB km la pm După cum se vede în capitolul În plus, lungimea de undă care oferă cea mai scăzută dispersie în materiale este de , µm După cum se vede în Figura din Capitolul Asociat cu atenuarea scăzută a fibrei Diversele dezvoltă surse scmi-conductoare fiabile, imcttante în această lungime de undă sau în voi-sinage va permite obținerea de lățimi de bandă uriașe Cu lungimi de undă lungi construcția ghidurilor de undă optice direcționale, precum circulatoare și izolatoare, devine ușoară, astfel încât să puteți obține un sistem de telecomunicații de calitate superioară Tipuri de surse optice Să luăm în considerare mai întâi sursele optice care există în prezent pentru pm prima regiune de atenuare a lungimii de undă joase exploatcc fibrele optice avcc în acelaşi timp cu unele îmbunătăţiri probabile Ga Al Ca diodă emițătoare de lumină Caracteristicile necesare ale unei diode emițătoare de lumină (LED) pentru telecomunicații optice și anume mare strălucire grandc apoi-sancc dc sortic randament foarte bun atunci când este cuplat cu fibre optice sunt date de Ga, ,Al,As sisteme de heterostructură dublă Figurile și prezintă diferite tipuri de LED-uri cu diferite metode de cuplare la radiația de curent continuu Tipul lui Burrus (fig ) are o regiune de microimisie sortică specifice joncțiunii; în timp ce altele, cum ar fi tipul superluminizat din figura (a) și modelul din figura (b), produc radiații paralele cu direcția joncțiunii In unele modele, in care lumina este emisa normalcmcnt in planul jonctiunii om o gaură în unc de electrozi în timp ce dithers, cum ar fi dioda dc Burrus dc din Figura au o funcție transparentă în centru, în vecinătatea joncțiunii În curtea asta fibra poate fi atașată direct la regiunea de emisie pentru a oferi performanțe de cuplare mai bune Puterea unui LED este de aproximativ mW sau mai putin dar puterea injectată în fibră este de numai aproximativ , mW deoarece eficiența de cuplare la fibră este cel mult, câteva procente În cazul diodei supcrluminiscente, aceasta necesită o densitate a curentului de excitație dc piu- Dacă л intuire pentru Mfamunicaiions prin fibră optică FipaneS * Dxxfc ilcaroJwnmeiccntc tip Butrui (Din aptb В urmi "Dawion Ftgnre Dioda" teletroiumiaeic"ite" comportamentul ghidului de undă optică" (o) Dioda miperiuminesccnte (tip SLD) (b) LED cu structură ghid de lumină dc (La dtspo-utioo ) în special există o Icntillc neobișnuită pe partea exterioară a regiunii de emisie de la sortc quc Гоп poate obține niște millt-watt dc power dc sorc utilizabil Într-un mod general Caracteristicile unui DHL către GaAIA sunt astfel încât puterea de ieșire este între , ct, să zicem mW; lungimea de undă centrală este de aproximativ nm; lățimea liniei de emisie este dc până la nm Nu poate fi circfocalist pentru a da o luminozitate mai mare la ccllc în zona de emisie și nu este posibil să se obțină un fascicul paralitic Unghiul de acceptare al unei fibre multimodale este sin (n, v ! A) care dă o cuplare rcndcmcnt de aproximativ н, A Luând o valoare tipică pentru A, cuplarea rcndcmcnt este doar câteva procente Diodă laser cu semiconductor (DL I la GaAIAs Diodele laser cu structură dublă hctc realizate din GaAlAs au fost studiate de mulți ani Lungimea de undă de emisie acoperă regiunea de , pm el în starea actuală de construcție, fiabilitatea este bună În plus, acestea pot fi modulate la viteze clcvccs Când a fost produs pentru prima dată în , laserul cu semiconductor avea o singură diodă cu homouncție sculptată (adică joncțiunea pn a fost formată într-un singur material), iar curentul continuu era mare In afara de asta modurile de oscilație transversală au avut loc neregulat deoarece erau prea nesigure și instabile pentru a fi aplicate sistemelor de comunicații optice Realizarea joncțiunii încrucișate GaAs/GaAlAs a făcut posibilă reducerea curentului de prag de curent continuu și introducerea dublei structuri transversale (DH) la GaAIA, GaAs GaAIA a permis funcționarea continuă la tcmpcraturc normal În același timp avem prin mai multe metode funcționare monomod în direcția paralelă cu joncțiunea Această îmbunătățire se numește control în modul transversal al laserului Într-un prim test pentru a obține controlul modului, un dcctrodc având o geometrie de panglică este fixat de DL la homouncție pentru a cmpdchcr curentul de curent continuu să se răspândească pe toată lățimea panglicii De la realizarea laserului DH au fost propuse mai multe tipuri de geometrice de panglică și au fost produse DL-uri cu caracteristici unice Figura prezintă una dintre formele DL standard dc cu un electrod panglică (sau bandă metalică) Banda geometrică cn împiedică răspândirea luminii în direcția joncțiunii scade curentul de funcționare și produce un crossover cu un singur mod Commc ccttc tcdmiquc este foarte util, nu pentru sculcmcnt pentru DL ci și pentru producția altor componente optice vom examina acum o serie de metode pentru crearea unei structuri de panglică cn Structuri alternative cu geometrie panglică Figura prezintă mai multe forme de structuri de panglică Cupcurile prescniece sunt toate pcrpcndiculare la directia de propagare a luminii S ' ces de himere pentru t^Ucomumearions prin fibre optice ilMMU " taanttn" • л"и Ffgw"$ Exemplu dc diodă la*er (DL) avcc geometric panglică miUliiquc ui m Кцм Соирез dc ia*er A temi-conductcur A suucture cn ribbon (a) Bandă plană (Rp) (S Rubat robi (RM) (c) Bandă â jonctwn trxraverxak- (RfE) (d) Bandă A Ibetiro- Tipuri de surse orііцисх Panglică plană (RP) Figura (a) este o structură panglică plană Al patrulea strat este un material de tip n Zincul este difuzat în anumite părți ale pre-micrilor și al doilea strat pentru a le face de tipul curentului electric care se aplică în această regiune Această structură are proprietăți mai bune pentru radiarea căldurii decât structura cu bandă metalică care are doar electrozi aplicați extern Cu o lățime de bandă de pm este, în general, posibil să se obțină un prag de curent continuu /,h de aproximativ mA și puterea de ieșire CC cw pe o parte este de aproximativ mW pentru ///,h ~ Eficiența conversiei energiei deco-optice este de obicei câteva procente Funcționarea cu un singur mod transversal poate fi obstrucționată atunci când lățimea panglicii este mai mică de µm Într-un alt tip de structură plană, difuzia Zn este efectuată după formarea drenului de bandă Bandă Mesa (RM) Structura panglică mesa din Fig (Л) este realistă prin includerea tuturor părților straturilor superioare cxccptc în regiunea panglicii Bandă de joncțiune transversală (RJT) În Figura (c) joncțiunea nu este formată în direcția straturilor dar initial facem doar o structura de ghidare ondc de tip n După aceea, joncțiunea este formată prin difuzie Zn pe direcție transversală O rază punctuală poate fi apoi emisă de o zonă dc Ipm x pm și se poate obține un laser cu un prag flh mai mic de mA Puterea de transmisie de până la mW este mai mică decât cu o diodă RP dar poate da funcționare monomod atât transversal cât și pe direcție longitudinală până la l,h % Cu toate acestea, lungimea de undă corespunzătoare oscilației centrale derivă de la câțiva nanometri atunci când curentul se modifică Banda hidroizolatoare (RH ) Figura (d) prezintă o metodă de atașare a clcctrodca la întregul plan superior prin îndepărtarea acesteia prin gravare selectivă, o bandă dc GaAIAs dc typc n care formează o barieră pentru curent Această structură are proprietăți foarte bune de căldură radiantă Hctero-panglici îngropați (HRE) Hidro-panglicile îngropate din figura (e) sunt rcalisc prin creșterea epitaxială a GaAIA pe exteriorul structurii panglicii multistratificate astfel încât Гоп obține o sursă de lumină punctuală având o zonă I iim x I pm Acest model de laser poate funcționa cu un curent Surse de canale pentru comunicații prin fibră optică Bandă A oxid natural (RON) Structura panglicii de oxid natural (panglică de oxid) din Figura (f) este formată dintr-o masă structurală în care întreaga suprafață este oxidată cu excepția regiunii panglicii Panglică internă (RI) Panglica din Figura (y) are un canal în placă pentru a asigura o funcționare stabilă mod unic atât în direcția transversală, cât și în direcția longitudinală Abordare de fiabilitate mai mare Curba duratelor medii de viață ale laserelor semiconductoare (în principal GaAIA) prezentată în figura arată că s-au înregistrat progrese considerabile în anii - ; s-au înregistrat progrese constante de atunci Acest lucru se datorează dezvoltării tehnicilor de creștere a cristalelor â metode mai bune de disipare a căldurii și conexiuni mai bune, combinate cu o analiză corectă a factorilor difTcrcnt care cauzează defecțiuni : П >J Я n Figura Л Anrfloratton al t"np" de viață al Іамга A *semiconductor la GaAIA" Liniile și punctele întunecate care apar în stratul activ al laserului DH par să aibă un impact mare asupra ratei de defalcare Durate de viață, care pot fi obținute poate fi estimat din teste accc-cs la temperaturi devccs care dau valori dc la * h La anumite "tip" de lasere DH având straturi care conțin mai mult de % Al, efectul izolării asupra curentului electric este mult mai mare și are un curent de prag /," se notează până la A/cm Este esențial să se reducă pe cât posibil, cantitatea de oxigen Tipuri de surse optice Puterea de ieșire și eficiența Puterea de ieșire de c c a laserelor cu sarcină continuă depinde de tipul structurii, dar, în general, de valoarea de ieșire de c c numai pe o parte, a modclc-urilor diflc-rcnis este dc următoarea ordine: Putere basscc mW Standard mW Putere mare cc mW În cazul oscilației pulscc se poate obține o putere poinu-dc de câțiva wați care corespunde unui ordin de mărime mai mult decât în funcţionare continuă Necesarul de putere pentru comunicațiile optice este de ordinul până la mW Să luăm în considerare rcndcmcnt de funcționare Există multe definiții ale rcndcmcnt a unei diode laser și trebuie avut grijă să o folosiți pe cea corectă Figura prezintă schematic modul în care ieșirea luminii se modifică odată cu curentul de injecție; schimbarea este de obicei aproape liniară â I > flh Mai întâi online randamentul cuantic al pantei este definit ca raportul dintre numărul de fotoni de ieșire pentru o creștere dată a numărului de electroni injectați Presupunând că flh Când curentul crește la cnabout / flh q, q№ dar pentru curenți mai mici, să zicem ± /h, randamentul total este, de asemenea, mai mic (r), până la % Lc cuantic intern rcndcmcnt q, este definit ca ctant numărul de fotoni produși în cavitatea laserului numărul de electroni injectați ( , ) Cu un coeficient de sferă a în cavitatea laserului, o lungime L și o reflectivitate R se poate demonstra că n* - nw fl -( Surse de lumina pentru telecomunicatii prin fibre optice " a^* P^ U" qj intern rcndcmcnI " , Пр deci situat in intervalul a P°ul ctrc obtinut cu a - cm L = , cm ct R = , În final Ic randamentul r^, al dispozitivului este dat de P /ЕД П^ = тр-Пг^ ( , ) ОІІ J '** Icnsiune aplicată DL de la sursa de alimentare Deoarece V este de obicei între și , V n InGaA^lnOaP iD'aprCs Nucsc ct Ohen '*"((/•) GaAsSb AlGa USb (După Nahory cl Pollack (c) ) CutnAsPloP (Din apri" Hrich ) Dispozitive GaAsSb Diode electrolumincsccntcs și diode laser care funcționează i des н'лпНлгіг "moni ctc constituccs dc composcs tcaircsdeGaAsSb Surse de lumină DC pentru telecomunicații cu fibră optică între aceste rețele Astfel, după cum se arată în Figura (b), un strat de GaAsSb format din componente care se schimbă treptat este închis la marginea unui GaAs P,a uc"c, apoi straturile de GaAsSb se închid • betdnxcstructure a , Pe o not(r)- avcc cc,,c structura funcționare satisfăcătoare dc DL cu emisie continuă și dc LED, la temperatură normală și la o lungime de undă dc de , pm, Densitatea de curent dc scuil pe grosime dc couchc unitaarc JA/d, unde lățimea stratului activ este de , până la , кА/cm pm, care este mai mică decât valoarea obținută cu GaAs/GaAlAs, și anume , până la , kA/cm'pm Dispozitive GalnAsP Prin creşterea materialului cristalin cuaternar Gajn, As,P| r pe o placă InP se poate obtine o bunatate cristalo-grafica concordanta cu rescau-ul substratului Când factorii de concentrație relativi x el у sunt aleși corespunzător lungimea de undă a cmis-sionului poate fi aleasă în intervalul până la , pm În Figura , regiunea activă GalnAsP poate fi intercalculată între straturile InP planul țlQQ), Acest dispozitiv poate fi operat la temperatură normală în toată gama de lungimi de undă indicată mai sus cu variație pcu dc în curentul de curent continuu ( la к A) /cm ) Îmbunătățirile în tehnicile de creștere a cristalelor și apariția diferitelor tipuri de geometrie de panglică au produs o durată de viață a porturilor comparabilă cu cea obținută cu GaAs ( până la ns), dc sortc care am atins viteze de modulație de câteva gigahcrlzs În plus, experiențele de funcționare continuă la temperatură normală indică faptul că cu acest material au laserul și diodele luminiscente ambii aproape aceeași fiabilitate ca și laserul GaAs Dispozitivele GalnAsP sunt, prin urmare, considerate a fi surse optice potențial importante pentru telecomunicațiile cu fibră optică cu atenuare scăzută Laser cu cristale în stare solidă Efectul laser în atomii Nd'sc are loc la o lungime de undă iZ L pm) SAU îngrasarea fibrei se poate ёігс! slab Laserul Nd-V:YAG are particularitatea de a avea o lățime spectrală îngustă (AX în Ic care densitatea Nd este de aproximativ de ori mai mare decât în GA> astfel încât câștigul poate ajunge la cm ' Cu un cristal gros de pm și , mm lungime, scuilul este destinat pentru o putere de pompare în curent continuu de mW și se obține o ieșire în curent continuu de mW pentru o putere de pompare în curent continuu de mW cu o lățime a unui spectru oscilant de aproximativ , nm Al doilea laser este bazat pe LNP (LiNdP O, ) Cu o lungime de μm, o putere de pompare de , mW sculptată la o lungime de undă de pompare de , μm este suficientă pentru a atinge vârful ct unc dc putere de ieșire dc I mW (rcndcmcnt %)neccssitc doar mW dc powerc dc pumping În mod clar, LNP este un material laser foarte interesant, cercetări intensive pentru mcttrc în punctul unei surse LED sunt în desfășurare Proprietățile surselor optice disponibile în mod obișnuit pentru comunicațiile optice sunt rezumate în Tabelul Tsbieaa Surrn opiiquci Sursa optiqoc LED DH AlGaAi DL DH AfGaA L*ier Milide Nd:YAG LED GilnAiP Dl GatnAxP M&bodc de pompaje Coonuit conținu Pompuje optical Coot cent tribunal сош Lungime de unda X Ijunl O A S-C - a -i Lxrjeor ipcvtnk (iun) totioo naideMbiHi Еіжлхх" Surse de lumină pentru comunicații prin fibră optică ІМфИм fteOt Inml Fipwe Diode laaer (DL) A jonction tramvenak CTJS) (a) Structurc (Al Spectrum of o"cii-bcion (Din aprb Namiraki ei al "*,)) â stmi-conductor атсНагёз Upgrade-ul pentru driver Am studiat până acum pe parcursul acestui capitol atat proprietatile necesare si dezirabile ale surselor destinate comunicatiilor optice cat si masurile care au fost luate in vederea obtinerii acestora Alte cercetari sunt in desfasurare in vederea obtinerii de legaturi optice avand cncore supcricurcs si dc viteze mai mari cu surse mai usor de utilizat utilizare mai fiabile şi mai ieftine În prezent încercăm să obţinem: ( ) funcţionarea în regim unic transversal ( funcționare la o singură lungime de undă, ( ) o mai bună cuplare a puterii sonice dc în fibră DL cu structura sa în secțiune transversală din Fig are lățimi aproape egale în ambele direcții transversale, astfel încât o grindă circulară care este simetrică față de axă poate fi obținută prin sculptarea unui tnixlc tbl Surse de lumina pentru fibra optica tetec&municatii ГГ$С A>^UC A avan,agc supplemcntairc este că curentul dc scuil este tniblc (/л cos [ n/(f) г + ф( ]) ( ) £(r) este cnvcloppc a amplitudinii câmpului clcctric al undc care oscilează la o frecvență optică f(t) așa cum se arată în figura (h|: ф(" I este faza We pcut cn principiu modulcr) cn modificarea amplitudinii £(r), a frecvenței cp(r) sau a fazei cp(r) centiați și doar zecimi de nanometri Datorită variației în timp a zgomotului și temperaturii, modulației de frecvență și modulației de fază, ambele figuri (/ ) și sunt destul de greu de explicat (•) Nu putem desigur folosind modulațiile de amplitudine și, respectiv, de puls prezentate în figura I (ci el I ("/к dc scrie că În acest capitol, vor fi mai presus de toate aceste metode de modulație cele care vor fi descrise De asemenea, putem modula direcția polarizarea ondcului (fig I (e)\ dar aceasta poate fi dificila deoarece directia polarizarii se poate schimba intr-un mod imprcvizibil si in mod necontrolabil in timpul propagarii in fibra optica Circuite de modulare, demodidare și mrtger optice чіоп direct de lasere semiconductoare ! În modulația directă, curentul injectat în dioda hser sau în dioda luminoasă este modificat, în timp ce pentru modulația externă este necesar un dispozitiv separat numit modulator optic Modulația directă oferă avantajul controlului simplu și ieftin; Se mulțumește cu o tensiune redusă și o putere redusă w tensiunea aplicată este de doar până la V și puterea de modulație de c c este minimă În plus cu unc modulare extiricure sunt posibile diferite tipuri de modulație de curent continuu și pot fi obținute viteze de curent continuu foarte mari Modularea directă a laserelor semiconductoare Astfel, puterea de ieșire a unui laser semiconductor variază cu curentul de intrare (Fig ) poți obține o modulație directă într-un mod foarte simplu Viteza maximă de modulare este determinată: de timpul de dezintegrare al emisiei spontane acest timp depinde I) dc recombinarea purtătorilor injectați Coewi as* v durata de viață (T,) a radiației spontane a unui atom, *du ,emPS ) o emisie spontană persistă chiar şi după dispariţia pulsului de curent aplicat deoarece purtătorii injectați rămân pe o perioadă de același ordin de mărime cu cea a duratei de viață a purtătorilor (acumulare de purtători) Efectul acumulării de purtători modifică caracteristicile modulației deoarece este posibil ca în timpul aplicării impulsurilor succesive să rămână un anumit număr de purtători produse de pulsul anterior Acesta este motivul acestui efect de acumulare de purtători care provoacă erori în producerea cadrelor de impuls Dacă, totuși, un impuls negativ este aplicat imediat după impulsul de curent principal, așa cum se arată în Figura ( it лЦтипіг tino ГОЛГІІІІГ"linn Л nrandr іІС І'огКгС de I I /, valorează cam - n" dana GaA" iLucrare nepublicată > raţie externă Limita supiricurc a frcqucncc a amphtudc AM modulației este X - Д кТД Pentru Ic GaAIA click este de aproximativ MHz dar valori mai mari aensiblcmcnt - câteva sute dc MHz - noi! ctc rele c cu aparate elaborate In afara de asta pot fi atinse valori ale modulației duble a impulsurilor mai mari de Mbits/s Modulația externă Diferite tipuri de modulatori externi folosind efecte clectro-optice sau acustice au fost concepute pentru a obține o modulare ultrarapidă la valori de câțiva gigabiți pe secundă pentru laserele cu gaz sau "stat solid" care nu pot fi modulate direct Modulația de fază O undă luminoasă care trece printr-un cristal care prezintă efecte clcctro-optice este împărțită într-o undă obișnuită și o undă extraordinară prin alegerea corespunzătoare a direcției de polarizare Aceste unde circulă la viteze diferite Când tensiunea este aplicată cristalului, vitezele undei se modifică și modularea intensității poate fi realizată folosind diferența de fază rezultată Într-un modulator typc astfel încât cea din figura direcţia de polarizare a fasciculului incident este polarizată lincaircment este dispusă astfel încât să facă un unghi de ° cu axele de birefringenţă cauzate clcctnquemcnt ale cristalului electro-optic Când o tensiune este aplicată cristalului, diferența rezultată în vitezele de propagare a razelor obișnuite și extraordinare determină o polarizare eliptică a fasciculului de ieșire Variațiile tensiunii de modulație determină astfel variații corespunzătoare în ieșirea în analizor și în puterea transmisă Planul sfert de undă polarizează sistemul pentru a oferi liniaritate optimă pentru caracteristica modulatorului Tensiunea aplicată F, (tensiune semiundă) necesară pentru modularea % folosind această metodă este - n;ri )(dl} ( , ) li*-i"rt " toianwto- , ІЮТЙГѴ по Modulare circuite de demodulare și interfață optică unde X este lungimea L a ondc; n, n, sunt indicii de refracție pentru undele ordinare și extraordinare; r" ru are Ies соеПкіепІ" dc Poeckcls al strigătului"*J; d Eu sunt grosimea și lungimea cristalului Materialele structurale LiTaOj, BujNaNbjOis și GaAs sunt bine cunoscute ca modulatori de fază potențată și multe dintre proprietățile lor cum ar fi pragul de deteriorare optică, stabilitatea temperaturii, ctc, au fost studiate în detaliu Pentru a scădea tensiunea de semiundă l" este necesar să se reducă raportul W la ecuația ( ) Există, totuși, o limită de posibilitate pentru aceasta, deoarece efectele difracției optice impun acest lucru d , X > n/a ( , ) In afara de asta Datorită timpului finit de tranzit al luminii prin cristal, la frecvențele înalte ale modulației poate fi întâlnită o schimbare vizibilă a fazei tensiunii de modulație Prin urmare, există o altă limitare a lățimii de bandă dat de ДГ = , c/nl ( , ) unde c este viteza luminii Modulatoarele de unde în mișcare sunt în prezent studiate într-un efort de a depăși această problemă Lc phinominc dc difirac-tion care determină blocarea fasciculului în cristal, poate fi compensată de o fibră optică mică Folosind această tehnică, am produs un prototip care necesită doar modulare de câteva zecimi de volți, dar care oferă o lățime de bandă de , GHz Acești modulatori cu lățime de bandă mare ar putea funcționa în intervalul de frecvență de modulație dc , până la dc , GHz w M Flpr* " IX (•) Туре de guxie d'onde poor modutouon de P*ia>e opt que ' siruciurc (Ь> Banda "Tirwrpe ГЙ Х mZS - McMwtty •curbe optice Floare Rcndcmcnt cuantic cn functia dc Iu lungime de unda intr-un pboto-diodc pentru dimineața diferită" produce un efect de avalansa si curentul produs opuquemcnt poate fi amplificat Rata de amplificare M este dată de М-Г^г ("- " ', ) unde VB este tensiunea de ruptură de curent continuu în direcția inversă și I este tensiunea de polarizare inversă de curent continuu Este evident necesar ca I mW Flacarr Optical ftluo* a mitic film, (d) Filtraje ct rtflcuon "v" "ptnodic tnxlurc (Din apeet Kogeinik și Shank (t>) Filter PWWtnrOcGiAi Figura A Modulator optic folosind un cuplaj direct GaAs (Din apra Gwnp-befl'rt al *" " Figura oferă o reprezentare schematică a unei abateri experimentale de lumină cauzată de o undă acustică de suprafață transversală oferind un randament de abatere de cc de % de la o undă ultrasonică de MHz de cc Putem folosi o mtcraction cu acest tip de undă sonoră ultrd pentru o transformare de cc în modul TE sau TM și pentru a produce un filtru în bandă de trecere îngustă Viitorul circuitelor optice integrate Detector cu ghid de undă Ca în figura a rtgion ^^"'"r'prX^un într-o parte a unui ghid deci AlxGa, ,As GaA po Lr;mental-detectcur â diode dc Schottky â couchc d'arrtt Avem ігоимбtxpen rnenu pentru dispozitivul cc un timp de decantare de , Pi" Rpire Detcacur tip ghid optic asa Ghid de undă optic pur american Utilizarea efectelor neliniare într-un ghid undc s-au efectuat experimente pe interacțiunea parametrică optică și s-au înregistrat cercetări privind producerea armonicilor transformarea în frecvență și oscilația parametrică O metodă standard de producere a fasciculelor la noi lungimi de undă pentru dispozitivele cu fibră este de a trimite fascicule laser de mare putere în miezul unei fibre cu un singur mod Un ghid de undă a fost fabricat din sticlă fotocromatică în care absorbția se modifică în funcție de intensitatea luminii; avem ctudic cxpenmcn-talcmcnt cflet-ul puterii optice transmise pe pcrts din ghid Лѵел/г de circuite optice integrate S-au înregistrat nombrcuscs dc rccherchcs pe opti-qucs circuite integrate, notamrncm la punctul dc vuc dispozitive pentru transmisii de mforrna-tions optice În viitor vor fi dezvoltate cântare laser și alte dispozitive și, prin urmare, circuitele integrate optice vor fi utilizate ca componente în dispozitivele optoelectronice Pcut-ctrc quc în viitorul mai îndepărtat după descoperirea și exploatarea de noi fenomene fizice, se vor putea aplica la prelucrarea informațiilor optice* Cercetări privind integrarea componentelor optice în special lasere DEB, DBR și ITG sc se vor răspândi, deoarece se pare că găsesc o modalitate de a îmbunătăți fiabilitatea dementelor optici În plus Tehnicile și dispozitivele existente în acest domeniu vor progresa datorită îmbunătățirilor aduse tehnicilor de fabricație Dezvoltarea elementelor electronice de înaltă calitate va accelera, prin urmare, extinderea aplicațiilor Capitolul Linii de transmisie cu fibră optică Vom descrie in acest capitol fibre optice care sunt utilizate ca linii de transmisie în rețelele optice de telecomunicații existente Principalii factori de luat în considerare sunt (I) atenuarea ( ) lățime de bandă ( ) interconexiuni ( ) Ic cablare Diferitele tipuri de fibre optice și caracteristicile acestora Tabelul prezintă diferite tipuri de fibre optice Le putem clasifica Practic, există două categorii: fibre cu un singur mod și fibre cu mai multe moduri Lcs multimodcs fibre pcuvcnt, â Icur to-ur circ divizate&s cn fibre cu indice de pas în care indicele de refracţie se modifică în mod discontinuu la interfaţa miez/gainc ct \cs fibre cu un gradient de indice în care indicele se modifică continuu pe direcția radială Unele fibre folosesc pe scară largă silice și, prin urmare, au o temperatură abruptă de înmuiere ( °C) în timp ce altele sunt compuse din pahare multicomponente care pot fi lucrate la temperaturi mai scăzute ( până la °C) O singură fibră modc descris în secțiunea poate oferi o lățime de bandă foarte mare, dar nu este superior în toate privințele altor fibre Conexiunile de exemplu, sunt mai dificile deoarece raza miezului este de doar câțiva micrometri Fibra multimodă cu indice de pas are un miez cu rază mare intre cateva zeci si o ccntainc de micrometri astfel incat manevrarea sa este relativ usoara, dar latimea de banda este mica, sculpteaza cateva zeci de megahertzi pe un km Fibra multimodă cu indice de pas are un miez a cărui rază este similară cu cea a fibrei multimode cu indice de pas și poate, de asemenea, face clic manevrare usoara Prin urmare, lățimea de bandă este de aproximativ o sută de ori mai mare Indicele de refracție al cocurului acestor fibre optice este â pcu preș , iar diferența de indice relativ între cocur ct gainc sc situc normalcmcnt Diferite tipuri de fibre optice și arsuri caracteristice L^/НЛч '■ maxilar: ЛОП por Jlbr tplKfUCî i- figurc • mont e, in fotografic d'un olbte A fiber optic- â M v'n| -n| = ^' Д л, ( , ) Moduri care se propagă într-o fibră cu indice de pas În fibra circulară cilindrică în trepte din figura (a), o analiză riguroasă a ecuației undei trebuie să utilizeze coordonate cilindrice deoarece secțiunea transversală a interfeței este un cerc O astfel de analiză este însă complexă, deci nu dăm aici detaliile: cititorul interesat se poate referi la anexa În coordonatele circulare cilindrice, toate componentele transversale ale câmpurilor electrice și magnetice E" H, //, (sufixul r indică direcția radială ф este direcția azimutului) nc go, cn general, nu la zero cn același timp Aceasta este una dintre dificrcnccs față de ghidajul plan Ccs componentcs pcuvcnt focar cxprimfcs comparativ cu componentecs E, si H, (Anexa ) Presupunând că numărul de zerouri din câmpul clcctric în direcția azimutală prezentat în Figura (a) este /( , ) Modurile dc propa I - Л слиі "" мгѵіа Т*Г П А !"• Linii de transmisie cu fibră optică Fttorc Fibre* optice* cybndnqucs i "ection cucuUite (a) Un "iot "Tindex ( ) Un comerciant O EL,, eh EL Hei ♦ Emi (*) ИЯН И НЕ" -HEn НЕ -НЕ EH"-НЕ Я F ÎHE +HE HE -HE "HK -EH ♦-EH -EH *HE> Fq-ure Mod de suprapunere dci" НЕ,, EH,, ct H£" din fibre unc optxjoe iD'aprfe S"it Linii de transmisie cu fibră optică Prin suprapunerea unor moduri având conslante aproape asemănătoare se pot obține combinații mai degrabă practice și utile De exemplu, Figura arată că un mod polarii poate fi format cu ușurință din combinația de moduri HE' l HE i, TE și TM În figiitr , vedem combinațiile formate din modurile de ordine supi-râs, dând din nou licu modurilor polarizate lincairenicnt (PLJ Pe de altă parte, modurile care au următorul număr de moduri N au aproape aceeași constantă de propagare: N ■ + лі - (pentru modurile HE^) - / + m - (pentru modurile thc EHtJ, sau TEO W, ТМОл ) (N - , , ) ( , ) Constanta de propagare corespunzătoare (J) este dată, pentru fibra cu indice de treaptă, de ₽ " "■ *"[* - WHj] ( I) Putem deduce diferența dintre modurile fibrei circulare și ghidul de undă plan descris în secțiunea folosind acest număr de mod N Să examinăm acum fibra cu indice de gradient care are proprietăți în mare măsură similare cu cele ale fibrei cu indice de treaptă Fibre cu indice de gradient Într-o fibră cilindrică cu secțiune circulară, aspectul particular de luat în considerare este că distribuția indicelui de refracție este dată de = | "tD " " "ÎD " r â n ("Іr>a g-ț/îăfa ( , ) și că corespunde ecuației ( ) Pentru a obține caracteristicile de propagare ale fibrelor având nu numai această distribuție a indicelui, ci și alte forme se pot aplica urmatoarele metode: Ecuația undei exprimată prin aproximarea scalară sau expresia vectorială se rezolvă prin tulburări calculul variatiilor Metoda WKB sau alte metode echivalente Împărțind distribuția indicilor în mai multe straturi, fiecare dintre ele având un indice de refracție constant, se poate folosi analiza matriceală Fibra care are un " în distribuția ecuației ( ) este fibra parabolică cu distribuție pătratică Acolo unde există mai multe moduri, rezultatele obținute pentru ghidul de undă planar pot fi aplicabile unei singure intrări Fundamentele fibrei optice q fie zcros-urile distribuțiilor ortogonale ale câmpului de curent continuu și y, al modului Hermite-Gauss exprimat ca undă prin (лЛехе ) si care se obtine din I d val^ a aproximării scalairc (Anexa ) P şi e P mhlahle â I equa-modc şi propagarea constantă dc " într-un mod scmWable la ecuaţia ( ) D'oii Pw = L? - (p + q + ) * =S k л, - (p + q + ) ( a) De asemenea, viteza de grup poate circ cxprimcc din ecuația ( ) de P cu s pentru numărul de zerouri în direcția aziinutalc /*o ni " + d + = s + n I ( , ) putem obţine apoi propagarea constantă dc cn mcttant o = v A a a da ₽="'Ч' Д(£ЛѴ)| ( , ) care corespunde ecuaţiei ( ) Modurile de propagare într-o fibră cu indice parabolic au fost exprimate în forma Hermite-Gauss și Laguerre-Gauss dar poate fi reprezentat şi prin moduri HEt" EHln În acest caz numerele de mod ale ecuației ( ) trebuie înlocuite cu ecuația ( ) Analiza riguroasă face posibil să se constate că modurile sunt hibrizi și expresiile modurilor HEIjh etc care apar în analiza fibrelor indicele pasului sunt corecte Cu toate acestea, cu valori mari ale frecvenței normalizate sau parametrul Ic / analiza scalairc devine o bună aproximare Relația dintre diferitele expresii pentru moduri este dată în anexa În cazul mai general sau ct Numărul total de moduri Af este dat de V-lLlWH' IX Lixncs df trunstnission prin fibră optică Aici F este definit prin ecuația ( ) și am presupus două jeiu dc ri^orthogoMkmcnt Pour la fibreâsaut d'india(e - (r)) " - £ iar pentru b> fibră â indrc parabolic (a - ) M - În doi cm Numărul de moduri este proporţional cu span* a razei miezului şi cu diferenţa de indice relativ A у are aproape o relaţie cu caretul cu cel al ghidajului deci cyhndncal Cel mai mare număr de mod al modului de ordin Ic care poate fi propagat poate fi derivat din ecuațiile ( ) și ( ) N + sec ( , ) Lc întârziere dc Tv grup de mod N-iemc pentru un arbitrar poate fi exprimat рзг unde viteza grupului dc r , M Зой Linii de transmisie cu fibră optică Se formează un *uio fin de silice care în metoda CVD omogenă sau modificată se transformă într-un strat de sticlă transparentă pe peretele tubului Grosimea poate ajunge la μm Pentru a asigura uniformitatea Când s-a format o grosime totală suficientă prin treceri succesive ale arzătorului, vaporii de clorură de fosfor (POC ) sau germaniu (GeCIJ) sunt adăugați în flux și se pot adăuga straturi de sticlă fosfosilicata sau triclorura borc (BCI ) sau fluorură borc la SiCl pentru o perioadă de depunere a straturilor dc gainc pentru a da un indice de refracție mai slab și pentru a reduce temperatura dc de la acesta și mai degrabă dcvcc numai pentru dc silice pur A doua etapă a procesului este de a dezvolta temperatura căldurii în așa fel încât tubul compozit să se înmoaie și încât forțele de tensiune superficială Ic să-l facă să se micșoreze într-un bagucttc omogen În principiu, două sau trei treceri ale flăcării sunt suficiente În final, această preformă este montată vcrticalemcnt și este ісігсс să fie transformată în fibră de către o mașină de tragere a fibrelor; în unul cdlc o lungime mică a Гсхігетііё infcricurc inferior al preformei este reîncălzită până se înmoaie Această extremitate este trasă în jos cu o viteză constantă, de ordinul a cm/s; diametrul rezultat al fibrei este determinat de raportul dintre viteza de tragere a fibrei și viteza cu care preforma este introdusă în cuptor O altă metodă, mai veche uneori appclcc procedă extcricur este prezentat în Figura (b) Un dorn este plasat cn rotatie el cn translatie pe flacara unui briilcur Lcs clorurci (sau alte haloganurci) din sticla de cocur de exemplu SiCl și GeCl amestecat cu oxigen se adaugă la gazele flăcării astfel încât oxizii corespunzători să se depună pe dorn într-un strat subțire porcusc de funingine Când o grosime suficientă Malfrials el mClhodcs de fabricație a ajuns lac compoziția gazelor este modificată pentru a forma un al doilea strat cu funinginea compus dintr-un amestec de oxizi din înveliș Mandrinul este apoi prăjit și priforma de funingine este vitrificată cu grijă pentru a forma o preformă compozită omogenă, care este construită din fibre asemănătoare în cazul prtodent O metodă mai simplă este introducerea unui miez de sticlă într-un tub de sticlă miez și formarea ansamblului de fibre Într-o altă variantă, unc cn tijă de silice este ctircc cn fibră ct revctuc a unui plastiquc adecvat dc rcfraction index mai mic, care formează gainc Cu toate acestea, un mare avantaj al metodelor CVD în special depozitul intern, este că poate modifica compoziția straturilor succesive producând astfel un indice de refracție variabil Transmiterea prin fibra monomodc cu cocur in gcrmano-silicalc ct gainc cn silice pura este montric cn figurc ; click prezintă caracteristicile fibrelor produse prin procesul CVD modificat În acest caz particular, diametrul miezului este de , μm Із diffcrcncc a indicelui relativ de refracţie Л • , % ct lungimea de undă critică a celui de-al doilea jcu dc moduri (TM TEOI ct HE l) dc , pm La lungimi de undă scurte atenuarea este invers proporţională cu puterea de calitate a lungimii de undă şi este prin urmare caracteristica difuziei lui Raylcigh A , ct p m atenuarea este de , , respectiv , dB/km scăzând la valoarea extremă a basului meni dc , dB/knt la , ЦШ Mai recent, atenuarea existentă la , pm a fost redusă la , dB/km Ionul cffcl dc impurctc OH ' prezintă vârfuri Vibrația fundamentală este la X = , pm în silice și se pot vedea clar armonicile la , , , și pm Vârful între și pm se datorează unor moduri de ordin mai ridicate chiar deasupra valorii critice în timp ce creșterea atenuării dincolo de , pm este atribuită absorbției intrinseci a infraroșului de către sticlă Este interesant de comparat curba cu cea a transmisiei în atmosfera din figura Tipurile de structuri care au fost fabricate sunt fibre monomodale cu un diametru mic de miez (cativa micrometri) fibre multimode cu indice în trepte având un miez de câteva zeci de micrometri (tip-qucment μm) în diametru și fibre cu indice de gradicnt având un indice de refracție variabil radialcmcnt Fibre de sticlă multicomponente O altă metodă de fabricare a sticlei multicomponente, care poate fi prelucrată la temperaturi mult mai scăzute, de la (X) la "C, este utilizarea unui aspect dublu, rezistent, decât cel din Figura Sticla polimerizată la căldură este topită în interiorul creuzet si sticla gainc in creuzetul exterior, acestea curg prin orificii pentru a forma o fibra Aceasta metoda poate fi folosita pentru productia de fibre industriale, dar trebuie avut grija la impurctisul din cricusets Pentru a obtine materiale avand la inceput calitatea dorita trebuie prin urmare ia Linii de transmisie cu fibră optică În tjurr Cretucl dublu pentru fabricarea "free multimode" gradtcet de index (Din anrC* Koczumi et al"* ) După cum se arată în Tabelul noi am produs din vcrres cu mai multe componente fibre multimodale având atât o distribuție a indicelui treptat, cât și o distribuție a indicelui parabolic sau pătratic în cocurul de fibre Atenuarea a scăzut recent la mai puțin de dB/km O distributie parabolica pcut circ obtinuta prin metoda dublei crcusct cn permitand difuzia ionilor si in consecinta un schimb de ioni dupa ce sticla inimii a parasit prin orificiul intern De exemplu, poate exista un schimb între ionii de taliu (TI) ai miezului și ionii de potasiu (K) ai tecii Atenuarea acestei fibre este, de asemenea, mai mică de dB/km La , pm Pierderea prin împrăștiere Rayleigh poate fi mai mică în unele pahare compuse dar din pacate dispersia prin multicomponente este crescuta /itenuararea fibrelor optice Factorii care contribuie la atenuare într-o fibră optică sunt absorbția împrăștiere datorită eterogenității indicelui de refracție al miezului (împrăștiere Rayleigh) difuzie din cauza neregulilor în interfața de bază a jocului (pierderea interfeței) pierderi datorate curbelor, joncțiunilor de fibre (rețele de conexiuni la joncțiuni permanente și la conectori) și pierderi datorate cuplării la cxtrfcnite de intrare și de ieșire Acest lucru este prezentat schematic în Figura Pierderi datorate absorbției și difuziei S-au făcut progrese remarcabile pentru reducerea atenuării fibre optice FlgBre Procesul Daticnuaiton într-o fibră optică eu Hjbtc Progres" în rWoction dc" pcrts dc transmisie" dc"fiber" arma* A fost de aproximativ trei ordine de mărime în ultimii zece ani Eficiența de transmisie a fibrelor optice este acum mult mai mică decât cea a cablurilor coaxiale cu aceeași lățime de bandă Pierderea prin absorbție este deci aproape neglijabilă la anumite lungimi cn dcsunder dc pm aproximativ difuzia este factorul principal Dacă s-a atins o astfel de atenuare scăzută, este vorba în principal de un siliciu de înaltă calitate produs pentru industria semiconductoarelor și pentru climatizarea impurităților din sticla utilizată Principala cauză a defectelor de absorbție este prezența metalelor de tranziție precum Fe și Cu (în special în sticlele multicomponente) și prezența apei Pentru a readuce absorbția la un nivel acceptabil trebuie observată o concentrație supercurc a metalelor de tranziție de aproximativ la ' ( miliard mc) și o concentrație supercurc a radicalilor OH de la ( milion mc) A fost deci necesar să ne întoarcem la tehnicile folosite în industria semiconductoarelor pentru care ar ajunge să fie foarte portocaliu linii de transmisie cu fibră optică dc Pe lângă pierderea de lumină prin absorbție, este necesar să se ia în considerare și împrăștierea, a cărei componentă fundamentală provine din fluctuațiile termodinamice ale densității și, în consecință, din indicii de refracție care nu găsește înghețuri la interior în timpul răcirii sticlei lichide letale în timpul leflbrării Aceste fluctuații sunt A unc cbel care este mică în comparație cu lungimea de undă de funcționare, iar împrăștierea Rayleigh rezultată este invers proporțională cu puterea a patra a lungimii de undă (X- ), astfel încât atenuarea scade rapid la mai mult, deci mai mare Nu există nicio influență asupra numărului de moduri de propagare sau asupra razei miezului Pierderile de absorbție sau de împrăștiere Rayleigh sunt pierderi fundamentale de transmisie datorate materialelor care formează fibrele optice Pierderi datorate îndoirii și difuziei la interfața miez-placare Pierderea de conversie a modului, descrisă în Secțiunea , și pierderea de radiație apar dacă fibra are mici nereguli la interfața miez/placă Această difuzie la interfață poate, totuși ctrc redus prin creșterea atât a razei miezului, cât și a gradientului mdice în miez pentru a reduce cantitatea de lumină care se răspândește prin câștig Capitolul arată modul în care intensitățile luminoase ale modurilor de ordine mai mici decât ctrc-ul pcuventului de la Hnterfață se reduc printr-o ajustare a distribuției indicc dc rtfracției Conversia în modul sc produce, de asemenea, îndoiri în fibră și există mai multă pierdere de energie din cauza radiațiilor (fig ) Atenuarea cauzată de o curbură depinde de mărimea miezului și, de asemenea, de raza curburii In mod deosebit cuplarea modului este proporțională cu puterea r a razei miezului (sau, mai precis, a "dimensiunii spotului" a modului care este o măsurare a extinderii fasciculului), astfel încât pierderea crește rapid cu dimensiunea inimii ct în plus, lățimea de bandă este limitată de cuplarea modului " О-w, â l> curbură dc b fibră La raza Ar*** ( ) Ar " depinde de distribuția indicelui de refracție în miez și de cantitatea de cuplare de mod și de filtrare a modului care are loc în timpul propagării lățime de bandă mult mai marerc Dispersia în material În fibrele multimodale, unda de propagare este în mare măsură limitată în miez, astfel încât dispersia în material este aproape aceeași ca în cea mai mare parte a sticlei miezului Constanta de propagare este, în acest caz particular, ow>|/c; ca n,, precum și aceasta este o funcţie dc X pulsul transmis este lărgit Presupunând că clarificarea întârzierii grupului din cauza acestei dispersii a indicelui de refracție este Дт(л) și că petala lungimii de undă a sursei de lumină este ДХ Ат'" poate fi apoi derivat din ecuația ( ) ca lei - (X/c) (d n,/d X) rcprcscntc timpul de întârziere per etalcment dc unitate lungime de undă ct distanță dc unitate transmisie, ct s appcllc coeficient dc dispersie material Pentru valori pozitive ale d n, /dX Componentele cu lungime de undă mai mare ale AX-ului circulă mai repede decât cele mai scurte și invers Panni lcs vcrres se angajeaza la fabricarea fibrelor sticla de silice topită are cea mai scăzută dispersie de material și este adesea folosită ca material de bază În figura vedem dispersia sa de material cn functia dc lungimea de unda Curbele sticlei de siliciu și fosfosilicat sunt identice, dar cea a sticlei germano-silicate trece prin zero la o lungime de undă mai mare Amploarea relativă a lungimii de undă AX/X a luminii transmise este dată, aproximativ, de ai a; R i linii de transmisie cu fibră optică Dupcrsion datorita materialului (X,c) (d n/dX ) pentru sticla ulicc UetnJcnxnt a grupului rcUrd pentru o latime spectrala de I nm si o lungime a fibrei de I km este data in functie de lungimea de unda (De la Paync and Gambling ' ) unde X, f sunt lungimea de undă centrală în spațiul liber și frecvența luminii; ДХЖ, В sunt lățimea spectrală a sursei optice și intervalul frecvenței de modulație respcctivcmcnt În consecință, chiar și în cazul ideal în care lățimea spectrală a sursei optice este zero, este necesar să se ia în considerare valoarea lungimii de undă datorată modulației ДХ , unde , nm corespunde cu , el , GHz â X = , ct , pm, respcctivcmcnt Următoarele pagini iau în considerare două cazuri speciale de limitare a lățimii de bandă din cauza dispersării materialelor Când lățimea spectrală ДХ, a sursei este marec Lasere care funcționează în multe moduri longitudinale și diode emițătoare de lumină care pot ambii circ utilizat ca sursă optică au o lățime spectrală mare Rezultă că ДХ/Х > B/f din ecuația ( ) și amploarea întârzierii de grup Ar'" este determinată în principal de ДХ, Echivalența dintre frecvența de bază В ct | Д?" | este •reprezentată de ,, " * Eu Д^І ( , ) >u este o constanta care rclic etcnduc grupul dc intarziere la latimea dc bunde Dan* "x cazuri din iguanon ( , ) produsul BL al lățimii de bandă prin distanță este dat de BL - a(- II AX V = Cte ( ) lățimea de bandă de fibră optică Pentru o fibră de sticlă de silice, la o lungime de undă de , μm timpul de întârziere (fig ) este X c d n dF ps/nmkm Deci produsul BL este de GHz/nm km pentru Л = cl Ion obține astfel o lățime de bandă dc MHz pentru ДХ, - nm ct L = km Când lățimea spectrală ДХ, a sursei este mică Când se operează un laser longitudinal monomod și transversal, ДХх poate fi mai mic de , nm Si lățimea de bandă a modulației depășește câțiva giga-herți, lățimea spectrală a sursei optice devine mai mică decât lățimea de bandă a modulației indicată de al doilea termen al ecuației ( ) Prin urmare ДХЛ/Х on tcîde reconversioa) de mod, datorita bfcterogtafttee a inimii poate provoca unc disperston dc fenergic in alte moduri r Sut-sons txwr Ic moment au'tl nv ait tws de converston dc mode Lățimea de bandă de fibră optică vitezele de grup ale modului fundamental şi cele ale modului având cel mai mare număr de moduri N este dată de дт = /Г± ±'| ( unde и,,,, v^- sunt vitezele de grup ale modului fundamental și ale modului N ct L este lungimea fibrei Lățimea de bandă corespunzătoare acestei întârzieri de grup este dată de Л Дт в ( , ) unde A este o constantă care leagă Ar de lățimea de bandă В și este dictată de caracteristicile receptorului Din ecuațiile ( ) și ( ), produsul BL devine: Dl /^ - I ( , ) Pentru o fibră cu un gradicnt indice având o distribuție a indicelui de refracție corespunzătoare exponentului indicelui din ecuația ( ), produsul BL, cn presupunând că toate modurile de propagare [O - N) au o tigaia puternică este dat din ecuațiile ( ) și ( ) de BL-A л( Д | /a - - e\ (N -h | \" + + i J ac - - al -lea /N+ (a + ) ДА' + eu) + O(A ) ( , ) Aici, N este numărul modului dat de ecuația ( * ) și determină constantele de propagare a modului și este factorul de dispersie a indicelui de refracție dat de ecuația ( ') Luați în considerare mai întâi dispersia modului într-o fibră cu indice de treaptă Fixând a = со în ecuația ( ) ct NN", ictalcmcnt-ul întârzierii grupului Дг" între extreme este dat atunci de n, L Д/с Astfel, lățimea benzii dc В " Л/Дт*?' dat BL-Л-^- ( , " /іі Д Pentru Ä = , П| și Л = I această ecuație dă o lățime de bandă В - MHz km Rezultă că în fibre multimode hop in-dicc dispersia intermodală este cel mai important dintre parametrii limitatori ai lățimii de bandă În cazul unei fibre de silice cu indice cradicnt dc NA ■ , r tic linii de curent continuu transmutate de fibre optice Nu este optim, ceea ce oferă cea mai mică dimensiune intermodală de , Deci dc ecuația ( ) Ic produce BL BL = A-^- nu Д' P ) Astfel, banda de trecere a unei fibre cu un gradient de indice este mai mare decât cea a unei fibre cu un salt de indice cu un factor dc /Д Lățimea de bandă cn în funcție de dc Д pentru diferiți indici de refracție este dată de figura Lățimea de bandă a fibrei mulumodc la нііее A > - Q S gra cn fooaion dc Д for diffcrcrites valcur* dc a ct n, - ІД Efectul cuplajului de mod și al pierderilor dependente de modul dti asupra benzii parazite Urmând ceea ce a fost deja ilustrat schematic în Figura , cuplarea modală poate proveni din împrăștierea Rayleigh dWgularite â rmtcrfacc cocur/game de ondulaţii cheie de curburi ale fibrei şi ale tijelor-ОРПЖ Aceasta ionii pot provoca un transfer de pu ssancc a unui "X , firtrt II V are in plus o forma de pierdere dc transmmmn care depinde de modul ^ornb i si provine din imperfectiune la miez/manaca interfata lățimea de bandă de fibră optică pierderile asociate acesteia produc o modificare a formei impulsului optic transmis datorită modificării distribuției modului Figura ilustrează acest lucru și starea ei Energia totală a impulsului optic gated este distribuită între mai multe moduri (figura arată doar modurile , și ) Deoarece aceste moduri se propagă la viteze diferite și schimbă energia, forma impulsului de ieșire este diferită de ССІІС care există atunci când cuplarea modului este absentă Efectul exact este dificil de prezis deoarece depinde de tipul de fibră și de condițiile de excitație metode de cablare și instalare și poate lua mai multe forme Fig prezintă răspunsul la impuls nllc al unei fibre multimodale cn presupunând un anumit tip de cuplare mod dc ct pierdere independentă de mod dc Se poate observa că impulsul gepѵеіорре se apropie de o formă de tip Gaussian pe măsură ce distanța de propagare crește Cuplarea modului dc tinde să provoace o egalizare a întârzierilor efective de grup ale modurilor, în timp ce pierderile independente de mod reduc numărul de moduri de propagare Prin urmare, aceste două efecte sc se combină pentru a reduce diferențele de întârziere de grup și pentru a restricționa luminarea impulsului optic În special, efectul cuplării în mod puternic este de a modifica modificarea lățimii de bandă cu lungimea din dipcndancc /L din ecuația ( ) în cazul cuplării fără model І/ѵД Figura Rtpon K la impulsurile* unei fibre multimodale un "ut de mdxc pentru un mod de cuplare dat si o atUnuation l>" la mod (Din apr* Glogc '* I Exemple de caracteristici de transmisie Fibre multimode cu indice de pas Există mai multe metode de evaluare a caracteristicilor de propagare ale unei fibre optice De exemplu, folosind un impuls optic de intrare îngust, expansiunea poate fi măsurată folosind timpul ca parametru fie frecventa, fie bicn după cum se arată în Fig răspunsul se poate obţine cu frecvenţa cn variind frecvenţa lui b Linii de transmisie prin fibră optică Аржг ммоге dc lățimea de bandă prin metoda de scanare h frcqucncc (D aprt" Kobayaihi și Koyanu Figura oferă un exemplu de răspuns de frecvență de bază măsurat cu o fibră multimodă cu indice de pas folosind metoda frecvenței dc sweep dc; Această figură arată lățimi de bandă de câteva zeci de megaherți pe o distanță de km În regiunea cu cea mai joasă frecvență, atenuarea crește pe măsură ce crește frecvența; peste aproximativ dB și crește aproape liniar Aceste forme caracteristice pot fi interpretate ținând cont de diflcrcncc a vitezelor grupurilor dintre moduri, de diflcrcncc a pcrts dintre moduri și de cuplarea modului Himre Rezultate experimentale care arată funcția aithiuxtian cn a frecvenței dumneavoastră dc '""'■IJ dani unc fibra A "indice mare (raza inimii - pm indice diffcrcna - , , lungime de undă • Л pm L r duun" Fution Tare ( D"odc ttectro-lusmoceoic Modulatie iTtmpu! "nume PIN ModoUtxw tfampi"- Текгогшпипкжскж Гчг OvdUteur U (ramator par cx cm piei lude (Mod ulii ion externali Modubhon d'anph tude ModaUtioo dc frt-quence ModaUttoo denpuJ-uom СІІЮ СІ Ыс-ex-ex-ict) Ox-iic МЫіЛ fibra optică apoi dâtectcc ct dcmodufcc câtâ rtccption printr-o diodă detcctrkx optică, dc mod de a extrage Ies dc semnale de modulație După cum sa indicat anterior, în comunicările clasice clccihqucs precum telecomunicațiile prin radio sau prin cablu frecvența oscilatorului este foarte stabilă și dcfinică cu precizie, astfel încât pot fi utilizate diferite metode de modulare Există, de asemenea, mai multe metode de detectare care pot crește sensibilitatea Pe de altă parte, în telecomunicațiile optice așa cum este descris în capitolele Surse și Modulatori frecvența surselor optice este instabilă și acoperă o lățime spectrală limitată astfel incat modularea nc poate fi cffcct ucc numai sub forma de modulare a sculcmcnt intensivec Restabilirea semnalului este deci cffcctuc printr-o simplă demodulare în care puterea optică este măsurată în funcție de timp: aceasta se mai numește și detecție a anvelopei sau detecție pătratică Prin urmare, telecomunicațiile optice sunt diferite de telecomunicațiile electrice nu există cunoștințe privind dispozitivele și tipurile de linii de transmisie dar şi pentru că metodele de modulare şi demodulare sunt mai simple Caracteristicile și aplicațiile telecomunicațiilor prin fibră optică După cum este indicat în capitolul , transmisia prin fibră optică are următoarele avantaje: Atenuare scăzută și lățime de bandă mare Greutate redusă și zonă de secțiune transversală redusă Indiferent de interferența electromagnetică și problemele buclei de pământ Flexibilitate fizică cu posibilitatea de curbură cu rază mică fără a afecta transmisia CafactReviews optica poate de exemplu, aşezarea de-a lungul cablurilor electrice Acest lucru nu se poate face cu fire de cupru foarte susceptibile la interferenţe electromagnetice Fibrele pot fi aşezate în galerii şi puţuri de mine datorită dimensiunii foarte mici a firului ct â absenţa dc risc d ctin-cclles în timp ce greutatea lor redusă le face atractive pentru aeronave Acestea vor deveni utilizate pe scară largă în rețelele publice de telecomunicații unde vor profita de atenuarea redusă și lățimea de bandă mare Iată câteva aplicații: CATV (televiziune prin cablu) Transmiterea de informații pentru comenzi și măsurători (aeronave nave automobile trenuri circuite de putere instalații industriale rețele electrice) Linii de interconexiuni între calculatoare Comunicații laterale comandate în cazuri periculoase precum celulele de combustie fibrele optice neprezentând nici un risc de ctinccllcs Comunicații între birourile din clădiri Comunicații publice (a) între centralele locale și case (mai puțin de - km), (b) între centralele dintr-un oraș (mai puțin de - km); (c) între centrate interurbane ( - km) Telecomunicații submarine, telecomunicații internaționale (spații între repetoare - km; lungimea totală a unei telecomunicații intercontinentale este de aproximativ km) Hjurc Sl PhokxJiodc Л uvnlindic ta ga uc hc) el taier a wmi-conductnir i ;'i dn>;te) I cvlic! !r "I cn ccntimcUc* Aceste aplicații precum si r,es optics Curba cu bucle este trasată presupunând că sursa optică este un laser semiconductor (DL), că lățimea de bandă este de Mbits/s și că vârful buclelor din fibră și din conectori este de dB/km Pierderea de cuplare între sursă și fibră este de aproximativ dB astfel încât cu o putere de mW ( dBm) la ieșirea DL, nivelul de putere în centrul fibrei este de dBm După km de distanță de transmisie puterea a scăzut la - dBm din care scadem dB pentru pierderea prin cuplarea intre fibra si dclectcur la rcccptcur ct o marja dc dB л puterea primită devine finalcmcnt - dBm Bcc dă cn militând Figura o rată de crrcur mai mică de '** până la Mbits/s Distanța de transmisie autorizată este deci de km A doua curbă arată utilizarea unei diode emițătoare de lumină (LED) care oferă o ieșire de curent continuu I mW ( dBm) Distanța de transmisie în acest caz este de km la Mbits/s Distanțele de transmisie în diferite sisteme Tabelul prezintă benzile de trecere și distanțele posibile de transmisie, între rcpctcurs, cu fibre cu indice de treaptă, cu indice de gradient și monomod, cu laser semiconductor sau diodă clcctroluminesccntc ca sursă optică In practica Distanțele obținute depind de mulți factori, în special de lățimea de bandă sau de numărul de biți pe secundă TaMeau Xl Sjw(tm), dr IrunwauMnj фгцчеі uwc dț'lem pc dc modulatioe "n"k>giquc □nalc-țnjiie апаіодоис "nalopque digiuk dlgiulc digital digital digital digital Diiectcvt PD APD PD APD APD APD APD Val lceguevt pm Л - HMW D -I CUM I -I IUA -L ЛД - $ Eiparemxnt cnlre ti- - - •Я - - -W - "X> -io îo-ioo ptUu -к im Lățimi de benzi și lungimi totale pentru diferite benzi - tipurile de fibră optică sunt prcscntccs într-o formă care să le permită să fie examinate cu ușurință, în figura În Tabelul , expresia modulației analogice indică faptul că amplitudinea impulsului optic este proporțională cu amplitudinea semnalului electric Aceasta este o tehnică simplă rclativcmcnt Un exemplu cn este modularea directă a ieșirii optice a unui LED obținută prin aplicarea semnalului de modulație la curentul de excitație Lcs alte două forme de modulație analogică a impulsului sunt modularea poziției impulsului (PPM Pulse Position Modulation) și Pulse Interval Modulation (P M Pulse Interval Modulation); obţinem cettc dcmierc cn schimbând intervalul de imntilsion oniimic al imr v il"-nr Retele dc tfUcommunicatums optice si aplicatii fflP"re Typc" dc re"caux dc tranimnwoni optica proporţional cu mărimea semnalului clcctric Ambele metode pot fi utilizate cu ușurință cu o diodă laser Într-un sistem digital, modularea impulsurilor codec/PCM este aplicată în mod normal Desenați codul de modulație este necesar pentru Ies tclcomu-nications digitale un codificator relativ complicat * care traduce amplitudinea semnalului la instante succesive cn unc serie de impulsuri si ia Ic codificatorului corespunzator Pentru un semnal de modulație dat, avem o lățime de bandă mai mare decât cu modulația analogică dar putem avea o transmisie mai bună pe distanțe mai mari Dimpotrivă, într-un sistem analogic Deși semnalul nu este reprodus ca fiddemcnL, este nevoie de o lățime de bandă mai mică, iar circuitele sunt mai simple, deoarece nu trebuie să vedeți codoare dc sau codoare dc Tabelul prezintă o comparație între transmisia optică în bandă largă și metodele convenționale ale rețelei electrice Exemple de tehnici de transmisie optică Modularea intervalului de impulsuri (P M Pulse-Interval Modulare} Pulse Interval Modulation a fost folosită pentru semnale cu lățime de bandă relativ îngustă și pentru transmisia de curent continuu ieșirea produsă de un generator de rampă devine egală cu amplitudinea semnalului Circuitul care determină când cele două tensiuni sunt egale se numește comparator așa cum se arată în figura (b) distanța dintre impulsuri luonentc când amplitudinea semnalului crește și reciprocă Pe partea retentorului semnalul modulat este restabilit prin intermediul un alt generator de curent continuu gol și un circuit de integrare după cum se arată cn ct dc figura tehnici de transmisie optică Tabelul Diferitele metode de transmisie în bandă largă Mediu de transmisie sistem Distanța dintre repetoare km Capacitate de transmisie (canale telefonice de sistem) Fibră optică Mbits, s PCM * * Mbps PCM - * , Gbps PCM , - * Cablu coaxial Mbits PCM C- M FDM Radio Ondc ( Mbits, s PCM GHz) Gbit/s PCM li waveguide mii limatric 'fibră multimodală * fibre single mode ІЫ Fijtun- ( diode User" (DU to* length" of ondc X, X" Selectia a fost rftcauié de u 'ulliplexagc dc longucurs (Г val portcuse poate fi redus în același timp menținând aceeași lățime de bandă totală și distanță mare de transmisie În schema schematică din figura există un număr ccrtain iV de diode laser; fiecare este modulat independent și toate ieșirile sunt trimise la o singură fibră printr-un circuit mixer зрргоргіё Л la ieșirea fibrei Ies N lungimi dificrcntcs ale ondc sunt separate si semnalele distincte detectate in acelasi numar A' de fotodiode de avalansa Pentru V si avcc o fibra monomod această tehnică poate fi extinsă pentru a obține produse cu bandă ultra-largă x lungime care ating până la I (XX) GHz km În realizările practice ale multiplexării lungimii de undă Lungimile de undă ale laserelor trebuie să fie stabile cu dispozitivele optice cum ar fi filtre crossover, rețele de mixere, optoizolatoare și altele trebuie să fie disponibile, ceea ce s-ar putea întâmpla datorită progreselor în micro-optică și optică integrată Aspectul Traiectoria unei raze într-un ghid de undă cu indice parabolic (preluat din ecuația ( )) Aici studiem metoda de a experimenta propagarea undelor de lumină prin intermediul razelor de lumină După cum se poate observa în Figura , lumina este propagată ca un fascicul foarte subțire astfel încât se poate considera că "raza" urmează traiectoria fasciculului Presupunând că indicele de refracție n(r) dc sim&ric axial este definit de n (r) n ( ) [ - (gx) - ( у) ] unde г = x + / (А I) coordonatele poziției x ct у ale razei de lumină sc care se propagă Ic long dc Гаже: pot fi exprimate prin următoarele ecuații ale razei d x ai (r)" S"w d >' I unde x" yt și cos yt sunt coordonatele de poziție ale razei și cosinusul direcției la punctul de intrare (r = ); constanta A se poate obţine din Л - л'^ Л фсо* У( (A ) Am presupus aici că indicele de refracție în direcția * este constant O rază care se propagă într-un Icntillc ca mediu nu suferă rcflcxion total la schimbarea mediului, așa cum este cazul într-un ghid de undă â salt index, dar continuă să schimbe dc direcția cn sc conducând spre axa centrală Pentru a permite analiza traiectoriei razei, ecuația (А I) este combinată cu ecuația (A care dă n ( ) Schimbare de fază pe o perioadă într-un ghid de undă Figura Л І Methodc dc dFlerininntten dc In traiectoria unei raze d HB un ghid de unda ;i indsce p mbol"|uc Aspectul Procesarea ecuațiilor ( ) și ( ) Pentru a evalua ecuația ( ) procedăm după cum urmează Putem vedea că atunci când c (x) este mic, cos Ѳ(х) " l - i sin Ѳ(х), ct tragem din ecuația (A ) oosO(x) = - |sin (x) = - eos( )] Ecuația (A ) dă și k(x) fc(x)=r *( )[l - ( xJ*sin ( r)] Înlocuirea acestor expresii în integrala ecuației ( ) ne permite să o evaluăm Ecuația ( ) conține indicele de refracție n(x) la nivel local Jc(x), dar aplicarea aceleiași tehnici ca pentru ecuația ( ) dă rezultatul dorit Aspectul Ecuatii diferentiale Folosind aceiași parametri ca cei din Figura (reg densitatea fotonilor S și numărul de purtători n urmează diferitele ecuații Ș e ls + )е'"('Z a> (A b) Celelalte componente ale câmpului, luate din ecuația Maxwell, sunt £ Гв^ + ^^ (Л Мо 'r L ar г?ф J j Гр cEt cH ~\ £ - toUo- (A b) • ■{ Lr г cr J j la cEt p SH l - COE + y L ar r c' (а) - е Е^Ча) (А с) НЯ*"(а) - W's" (A J) Prin introducerea condițiilor de interfață de mai sus obţinem un jcu Н'ёдиа-lionscn parallclcs pentru a|to], bt el bj din care citim ecuația caracteristică П Л'(уа) + K,(qg) Ш* У,(уа) M АДааП Lyu J,(ya)oaKHoruJljo J,(ya)+Oll' Лплехе Într-o fibră, avem în realitate, Д e (n - "v", z- іи , iA > nriit Atrr- , \"i - "iV", •taJ,(ya) ~' Radio Sci ( ) N KawsVnm* *nd I Nishîznw* Г чи ппНгяІ C'- WE Kra(r)" " Ь"- л '• McWboner Sunt MJ Acider Maserul semiconductor al GaAs Арр/ Fiz Scrisori ( ) ( ) h J Д'ч'- Л EC/T- h D' K,n S'Cy- T' J Sol,y$- și R ° Cartwn' Cohe(tm)' hgrtt emisie de la joncțiunile GaAs Fiz Rev Scrisori ( ) ( ) N Hotoniafc, Jr și SF Bevacqua Emisia de lumină coerentă (viiiblc) de la joncțiunile Ga (As, P,) Appl Fiz Scrisori ( ), ( ) A I McWbortcr Teoria electromagnetică a laserului joncțiunii semiconductoare So/id State Electronics , ( ) JLJ^ A proFX",cd cU" •* lasere de mjecţie hetero-joncţiune proc IEEE ( ), • ( G Lasher și F Stern Radiația de recombinare spontană și stimulată în semiconductori Fiz Rev A ( ) MH Pilkuhn și H Rupprecht Efectul temperaturii asupra emisiei stimulate din joncțiunile GaAs pn Solid-Stair Electronics, , ( ) Y Nannichi Dependența curenților de prag de concentrațiile de impurități din dioda laser" J Appl Fiz ( ) ( ) W W Andrewson Modul de izolare și câștig în lasere de joncțiune IEEE J Quantum Electronics QE-K ) ( ) T ikegami și Y Suematsu Caracteristicile de rezonanță-likc ale modulării directe a unui laser de joncțiune proc IEEE ( ) ( ) JC Dyment Pattcms modul Hermite-Gauss în laserele de joncțiune GaAs, Appl Fiz Scrisori ( ) ( ) W Susaki Dependența curentului de temperatura joncțiunii în dioda laser GaAs operată CW" Jap J Appl Phys ( ) ( ) H Kresscl şi HP Mierop Degradare catastrofală în laserele cu injecție GaAs J Appl Fizica ) ( ) J Takamiya F Kitasawa şi J -l Nishizawa Modularea amplitudinii laserului cu diode în regiunea undelor milimetrice proc IEEE (Leit ) ( ) T Ikegami și Y Suematsu Modularea directă a laserului joncțiunii semiconductoare J lECEJap !-B( ) ( ) T Ikegami și Y Suematsu Măsurarea durată de viață a unui laser de joncțiune folosind modulația directă IEEE J Quantum Electronics, QE- ( ), ( ) W Susaki T Sogo și T Oku Lasing oction in (Ga, AI IAs diode" IEEE J Quantum Electronics QE- ( ) ( ) SM Szc Fizica dispozitivelor semiconductoare Willy New York RH Pantall și HE Puthoff Fundamentele electronicii cuantice Willy New York CH Gooch Lasere cu arseniură de galiu Wiley Interstience Londra D Mnreusc Inginerie electrodinamică cuantică Harcourt Bracc și Lumea Nou Yflrt nL " H Haug Ecuații de viteză cuantică-mecanică pentru lasere cu semiconductor Phys Nev ( ) ( ) Mc, Rawv VV Nikitin şi A-S Semenov Dinamica injecției semiconductoare "• iSo' u- , (, w"- H Kreesd aud H Nelson Oose^onfinement gallium "^ide pn ju^-on User" cu pierderi optice reduse "temperatura camerei RCA Rez ) " м в- si indirect enentv ea os J Лію Pn\ Bibliografie JE Rippcr şi T Paoli Autopulsarea optică a laserelor de joncțiune funcționează continuu la temperatura camerei Aplic Fiz Leit ) ( ) UI MB Panish H C Саку Jr S Sumski și PW Foy Reducerea densității curentului de prag în laserele de hctcrostnicture GaAx-AI,Ga ( ) K Furuya, Y Suematsu și T Hong Reducerea modulației directe rcsonancelikc pcak m datorită difuziei Cartier în injecția cu laser Appl Opt ( ) ( ) K Oc S Ando şi K Sugiyama Funcționarea CW de , nm a laserelor cu diodă GalnAsP InP DH la temperatura camerei Jap J Appl Fiz ( ) ( ) T Yamamoto K Sakai S Akiba şi Y Suematsu Laserele I, ,Ga,As,P,,/lnP DH fabricate pe substraturi InP ( ) J Quant Electron QE- ( ) ( ) Diode emitatoare de lumina RJ Kcyes și TM Quist Combinație de radiații emise de arseniura de galiu proc IRE (Coresp ) ( ) - CA Burrus și RW Dawson Zona mica diode electroluminoase GaAs cu densitate mare de curent și o metodă de funcționare pentru caracteristici îmbunătățite de degradare Aplic Fiz Leu ( ) TP Lee și CA Burrus Zgomot în ieșirea detectată a diodelor emițătoare de lumină arc mici JEEEJ Electron cuantic QE- ( ) C J Nucse și RE Enstrom Emisie eficientă de , -цт de la In Ga, Ca diode electrolummeccnt IEEE Trans Dispozitive cu electroni {Corresp } ED- ( ) TP Lee C L BuiWS Jr și В I Milkf O diodă "ripc-ecotnciry dublă heteros-structură amplificată-spontancoasă (super-luminesccnt) IEEE J Electron cuantic QE-* > ( ) К Ikcdn T Tanaka domnule Ishii și A Ito Degradarea diodei emițătoare de lumină cu heterostructură dublată GaAs-(AlGa)As Simpozionul Sth Intern GaAs septembrie RE Nahory MAPolhck EDBeebc andJ C Dewmter EfncicntGaAs, ,Sb,/ Al,Ga, As, Sb, LED cu heterostructură dublă " în lungimea de undă І-цт герое A^pl Fiz Leu Г( ) ( ) Y Horikoshi Y Takanashi și G Iwane Diode cu emisie de lumină cu radiație ridicată japonez IS Bibliografie H Nagai şi Y Noguchi InP, "LED cu heterostructură dublă GalnAsP" în regiunea cu lungimea de undă de um, optică integrată și comunicație optică B - ( I TP Lee și AG Dental Puterea și lățimea de bandă de modulație a LED-ului de radiație mare GaAs-AIGaAs** pentru comunicații optice syiteftH IEEE J Quantum Electron QE- ) ( ) Laseruri solide Y Suematsu și K Iga Experiment privind oscilația în mod cvasi-fundamental a laserului rubin proc IEEE ( ) ( ) FW Ostcrmaycr Jr RB Allcn și EG Dierschke Temperatura camerei funcționarea CW a unui GaAs> ,P diodă-pompacd laser Nd:YAG Appl Fiz l ctt (B) ( ) HG Danielmeyer și HP Weber "Ruorescencc in ncodymium ultraphosphatc", IEEEJ , QE- (! ) ( ) K Oht Mika și T Yamada Oscilatie continua* a unui laser cu litiu ncodim lelea fosfat cu pragul pompei de pW IEEE J Quant Electron QE- I(II) ( ) MODULARE ȘI DEFLEXARE Modulare I P Kaminov Modularea cu microunde a cffcct electro-optic în КНгРО* Phvs Rev Leit " ) ( ) K domnule Blumcnlhnl DCsign al unui modulator de lumină cu microunde-frcqucncv IRE, ( ), ( ) SE Harris ct al Modularea și demodularea directă a coerenței și a luminii incoerente la o frecvență de microunde Appl Phys Left I ( ) CJ Peters Lățimea de bandă Gigacyclc cohcrcnt light travclingwavc modulator de fază proc IEEE ( ) ( ) S SaitoandT Kimura Modularea cu microunde a luminii laser rubin folosind KDPcryst ils Jap J Appl Phys ( ) RT Denton FS Chen și Л Pentru Ballman Modulator de lumină litiu tantal ntc* J Appl Phys , ( ) r Șueta, K Goto și T Макітюіо O lumină releclion-lypc care călătorește-wnvc modul-labon IEEE J Quanium Electr,)" QE-S( ) , ( K K Chow și W В Lconard Modulator eficient de lumină cu microunde cu lățime de bandă octavc* IEEEJ Electron cuantic QE- ( ) JM Hammer Dctlector și modulator cu rețea electro-optică digitală Appl Phss Leit ( ) FK Reinhart Electroabsorbție în AI Ga, As-AI Ga, As double heterostn ture* Aplic Fiz Іли (S ), 